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Dans le cadre des recherches mene´es au Centre de Recherches en Physique
des Plasmas (CRPP), le Tokamak a` Configuration Variable (TCV) a comme
particularite´ une grande flexibilite´ dans la forme de ses plasmas. La seconde
spe´cificite´ de TCV est son syste`me de chauffage e´lectron cyclotron (electron
cyclotron heating, ECH) dont la flexibilite´ d’injection des ondes permet un
chauffage localise´. Ces deux particularite´s permettent d’e´tudier le confine-
ment de l’e´nergie, les phe´nome`nes de transport, le controˆle du plasma et
les pertes de puissance. TCV et son syste`me ECH permettent en particulier
d’e´tudier la limite de β relie´e a` l’existence d’instabilite´s MHD (Magne´toHy-
droDynamique). Le parame`tre β est de´fini comme le rapport entre la pression
cine´tique du plasma et la pression magne´tique.
Le chauffage EC se base sur l’interaction re´sonante d’une onde e´lectro-
magne´tique avec les e´lectrons dans une re´gion du plasma ou` la fre´quence de
l’onde est une harmonique de la fre´quence cyclotron des e´lectrons.
Le syste`me ECH de TCV est compose´ de 6 gyrotrons (source radio fre´-
quence haute puissance) a` la fre´quence de 82.7 GHz pour le chauffage en mode
X a` la seconde harmonique (X2) et de 3 gyrotrons a` la fre´quence de 118 GHz
pour le chauffage en mode X a` la troisie`me harmonique (X3). Chaque gy-
rotron de´livre une puissance nominale de 0.5 MW pendant 2 s dans TCV,
totalisant une puissance RF disponible de 4.5 MW.
Le syste`me X2 permet le chauffage de plasmas jusqu’a` la densite´ de cou-
pure X2 (4.2·1019 m−3), au dela` de laquelle l’onde ne peut plus se propager. Le
syste`me X3 permet d’e´tendre le domaine de densite´s accessibles pour l’ECH
jusqu’a` la densite´ de coupure X3 qui vaut 11.2 · 1019 m−3. Il permet notam-
ment de chauffer des plasmas qui sont dans un re´gime de haut confinement
de l’e´nergie (mode H), candidats ade´quats pour atteindre des β e´leve´s.
Pour le chauffage X2, l’onde peut eˆtre injecte´e late´ralement a` travers la
couche re´sonante, celle-ci correspondant a` une bande verticale. En effet, le
coefficient d’absorption X2 est suffisamment e´leve´ pour que la couche re´-
sonante soit optiquement e´paisse. Cette configuration d’injection permet un
chauffage localise´ ainsi que la ge´ne´ration de courant de manie`re non inductive.
Le coefficient d’absorption X3 e´tant beaucoup plus faible que le coefficient
d’absorption X2, l’onde est injecte´e verticalement depuis le haut de TCV
pour optimiser le passage de l’onde dans la couche re´sonante et ainsi maxi-
mise´ l’e´paisseur optique. Dans ce cas, le chauffage est peu localise´.
Dans ce travail de the`se, sur la base d’expe´riences et de simulations, on
pre´sente pour la premie`re fois une e´tude de´taille´e des proprie´te´s d’absorption
de l’onde X3, injecte´e verticalement dans un plasma magne´tise´. Il est mis en
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e´vidence par les simulations et l’expe´rience que l’absorption de´pend princi-
palement de la tempe´rature et des conditions d’injection (angle) de l’onde.
Dans des plasmas a` bas confinement de l’e´nergie (mode L) d’une densite´ au
centre de 4 · 1019 m−3 ou` l’on injecte 1.35 MW de puissance RF, on mesure
100% d’absorption de l’onde X3 et la tempe´rature des e´lectrons au centre
du plasma est presque triple´e (1 keV → 2.7 keV). On mesure dans ce cas
qu’une fraction de la puissance absorbe´e est due aux populations d’e´lectrons
supra-thermique ge´ne´re´es par l’onde X3 elle-meˆme.
Dans des plasmas en mode H d’une densite´ au centre de 8.2 · 1019 m−3
ou` l’on injecte 1.35 MW de puissance RF, on mesure 85% d’absorption et
la tempe´rature centrale est triple´e. Dans ce cas, le chauffage X3 permet au
plasma d’atteindre un re´gime de fonctionnement du mode H observe´ pour la
premie`re fois sur TCV.
Dans ce travail de the`se, on montre que l’absorption X3 est fortement sen-
sible a` l’angle d’injection de l’onde et que les conditions optimales d’injection
de´pendent de la densite´ et de la tempe´rature du plasma. Comme ces condi-
tions peuvent varier au cours d’une de´charge, on a de´veloppe´ et utilise´ un
syste`me de controˆle en temps re´el avec boucle de contre-re´action sur l’angle
d’injection, qui maximise l’absorption. Ce syste`me se base sur une technique
de de´modulation synchrone et utilise un controˆleur PI. La description de´-
taille´e d’un tel syste`me est pre´sente´e et on en de´montre expe´rimentalement
le fonctionnement.
Les simulations de la propagation et de l’absorption de l’onde X3 sont
effectue´es avec le code line´aire de trace´ de rayon TORAY-GA. Celui-ci pre´-
dit de manie`re cohe´rente avec les re´sultats expe´rimentaux les de´pendances
de l’absorption en fonction de l’angle d’injection et de la tempe´rature. Les
simulations de TORAY-GA ne tenant pas compte des effets de diffraction,
on pre´sente une comparaison avec les re´sultats du code line´aire de trace´ de
faisceau ECWGB, qui en tient compte.
L’e´tude de´taille´e des proprie´te´s d’absorption X3 en injection verticale
montre que c’est un syste`me de chauffage efficace sur TCV, qui e´largi de




The Tokamak a` Configuration Variable (TCV) programme is based on
flexible plasma shaping capabilities together with a powerful electron cyclo-
tron wave (ECW) additional heating for studies of stability, confinement,
transport, control and power exhaust. In particular, ECW heating system
allows an extended study of the β limit, defined as the ratio between the
plasma kinetic pressure and the magnetic pressure, which is attributed to
MHD (MagnetoHydroDynamic) instabilities. .
The ECW heating (ECH) is based on the resonant interaction between the
electrons and an electromagnetic (EM) wave in a region of the plasma where
the wave frequency is an harmonic of the electron cyclotron frequency. The
TCV ECH system is composed of 6 gyrotrons (high power radio frequency
sources), at the frequency of 82.7 GHz for second harmonic X-mode heating
(X2) and 3 gyrotrons at the frequency of 118 GHz for third harmonic X-mode
heating (X3), providing each a nominal power of 0.5 MW.
In the moderate magnetic field of TCV (1.45 T), the X2 system is able
to heat plasmas up to the X2 cutoff density (4.2 · 1019 m−3) above which
the wave cannot propagate. The X3 system extends the accessible density
range for ECH up to the X3 cutoff density (11.2 · 1019 m−3) and allows in
particular the heating of plasmas in high confinement regime (H mode), most
appropriate candidates to reach the β limit.
The X2 wave is totally absorbed (plasma optically thick) being launched
from the lateral side of TCV and crossing the vertical resonance layer. With
this launching configuration, the X2 wave can also be used for non-inductive
generation of the plasma current. Since the X3 absorption coefficient is weaker
than the X2 absorption coefficient, the X3 wave is injected vertically in order
to increase the beam path within the resonance layer, therefore maximizing
the X3 optical depth.
The present work, based on experiments and simulation, is the first de-
tailed study of the X3 absorption properties in a top-launch configuration.
The X3 absorption is shown to mainly depend on the wave injection condi-
tions and the electron temperature. Full single-pass absorption is measured
increasing nearly threefold the central electron temperature (1 keV → 2.7
keV) when 1.35 MW of RF power is injected in low confinement regime plas-
mas (L-mode) with a central density of 4.0·1019 m−3. Experimental evidences
show that a fraction of the power is absorbed on suprathermal electrons ge-
nerated by the X3 wave itself.
An absorption level of 85% is measured increasing threefold the central
temperature by injecting 1.35 MW of X3 in H-mode plasmas with a central
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density of 8.2 · 1019 m−3. A new plasma dynamics is observed for the first
time on TCV in these experiments.
The X3 absorption is shown to depend strongly on the wave injection
angle. In order to maximize the absorption during a plasma discharge by op-
timizing the injection angle, a real time feedback control has been developed
and used. The system is based on the synchronous demodulation technique
and uses a PI controller.
In order to simulate the X3 wave propagation and absorption, the linear
ray-tracing code TORAY-GA is used. These simulations predict an absorp-
tion dependence on the temperature and the injection conditions in agree-
ment with the experimental results. Since TORAY-GA does not take into
account the diffraction effects on the beam propagation, a comparison with
the beam tracing code ECWGB which includes diffraction is discussed.
The present results on X3 absorption properties demonstrate the effi-
ciency of the X3 heating system on TCV, therefore extending the β limits
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La fusion thermonucle´aire controˆle´e est un proce´de´ d’exploitation de l’e´ner-
gie nucle´aire qui re´pond aux crite`res de de´veloppement durable. En particu-
lier, la fusion ne ge´ne`re pas de gaz a` effet de serre (CO2), utilise un combus-
tible en abondance dans la nature (des isotopes de l’hydroge`ne dont l’un est
extrait du lithium), et produit des de´chets radioactifs a` faible dure´e de vie
(2-3 ge´ne´rations pour l’homme). De plus, un re´acteur a` fusion ne cre´e pas
de re´action en chaˆıne, le rendant intrinse`quement stable, par conse´quent suˆr.
Ces arguments font de l’e´nergie de fusion un proce´de´ qui n’hypothe`que pas
la qualite´ de vie des ge´ne´rations pre´sente et futures.
Sur la base de ces arguments, la communaute´ internationale a` de´cide´, a`
travers un consortium auquel la Suisse est associe´e, d’engager une nouvelle
phase prospective dans la recherche en fusion. Il vient d’annoncer la construc-
tion du projet ITER1 (International Thermonuclear Experimental Reactor)
sur le site franc¸ais de Cadarache. Ce prototype de re´acteur expe´rimental de-
vrait permettre de produire jusqu’a` 0.5 GW de puissance de fusion pendant
une dure´e de 500 s [1]. Le de´but des expe´riences sur ITER est pre´vu pour
l’anne´e 2016 et de nombreuses questions, d’ici la`, auront encore a` eˆtre re´so-
lues. Maˆıtriser a` l’e´chelle terrestre les re´actions qui se de´roulent naturellement
dans le coeur des e´toiles reste encore un de´fi.
1.1 La fusion thermonucle´aire controˆle´e
Il existe deux me´canismes qui permettent d’extraire une partie de l’e´nergie
de liaison des noyaux atomiques. Le premier consiste a` casser des noyaux
lourds comme de l’uranium, (U235), pour en produire deux plus le´gers. C’est
ce proce´de´ de fission qui est exploite´ dans les centrales nucle´aires actuelles.
1http ://www.iter.org
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Le second me´canisme consiste a` faire fusionner deux noyaux d’atomes le´gers
comme l’hydroge`ne (H) pour en produire un plus lourd. C’est la re´action
de base que l’on trouve au coeur du soleil. De ces deux re´actions (fission et
fusion), l’e´nergie, ∆E, exploitable provient du de´faut de masse ∆m entre le
combustible et le produit de la re´action :
∆E = ∆mc2
ou` c est la vitesse de la lumie`re. Cette e´nergie se retrouve sous forme d’e´nergie
cine´tique dans les e´le´ments du produit de la re´action, et peut eˆtre transforme´e
en chaleur puis en e´lectricite´.
Pour les premie`res ge´ne´rations de re´acteur a` fusion, on pre´voit d’utiliser
deux isotopes de l’hydroge`ne : un noyau de deute´rium (D2) fusionnant avec un
noyau de tritium (T 3), pour produire un noyau d’he´lium (He4) d’une e´nergie
de 3.5 MeV et un neutron (n1) d’une e´nergie de 14.1 MeV [1]. Autrement
dit :
D2 + T 3 = He4(3.5MeV) + n1(14.1MeV) (1.1)
Dans une centrale a` fusion, c’est l’e´nergie cine´tique du neutron, en le ralen-
tissant dans un milieu ade´quat, qui sera transforme´e en e´nergie thermique.
Cette e´nergie peut eˆtre ensuite transforme´e en e´lectricite´ avec un rendement
de l’ordre de 30 %. Le tritium e´tant un isotope instable (demi-vie de 12.3
ans), il ne peut eˆtre stocke´ et doit eˆtre produit sur place. On peut le pro-
duire en bombardant du lithium (Li6) avec une partie des neutrons issus de
la re´action de fusion tel que
Li6 + n1 = He4 + T 3 + 4.8 MeV, (1.2)
ce qui permet d’inclure la production de tritium dans le cycle de fusion. Le
lithium et le deute´rium se trouvent dans l’eau de mer, a` raison de 0.17 g/m3
et 33 g/m3 respectivement2.
On privile´gie la re´action D2 + T 3 car c’est celle qui ne´cessite l’apport
d’e´nergie le plus bas. La section efficace de fusion [1] pour cette re´action est
maximale pour une e´nergie du deute´rium de 100 keV. A de telles e´nergies,
la matie`re est a` l’e´tat de plasma. Le soleil confine le plasma graˆce a` la gra-
vitation, mais on ne peut utiliser, a` l’e´chelle terrestre, que deux modes de
confinement : le confinement inertiel et le confinement magne´tique. Le confi-
nement inertiel consiste a` comprimer de manie`re isotrope une petite capsule
de combustible jusqu’a` de haute densite´ et tempe´rature, au moyen de puissant
faisceau laser [3]. Dans cette the`se, on s’inte´resse au confinement magne´tique
2http ://www-fusion-magnetique.cea.fr/en savoir plus/lithium/lithium.htm
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qui travaille avec des plasmas a` basse densite´ : entre 1018 et 1020 particules
par me`tre cube (m−3). Pour que les re´actions de fusion puissent s’entretenir
par elles-meˆmes a` de telles densite´s, la tempe´rature qui, en moyenne, doit eˆtre
atteinte au milieu du plasma est de 20 keV, pour autant qu’on confine l’e´ner-
gie du plasma suffisamment longtemps [1]. Un bilan de puissance globale du
processus a conduit J. D. Lawson [2] a` formuler un crite`re tel que :
nτE ≥ 2 · 1020 s/m3,
si la tempe´rature des ions Ti = 20 keV, et ou` τE est le temps de confinement
de l’e´nergie et n la densite´ du plasma. Il s’agit donc de cre´er un re´gime de
confinement de l’e´nergie qui satisfasse ce crite`re.
1.2 Le confinement magne´tique et le tokamak
1.2.1 Confinement du plasma par un champ magne´-
tique
Le plasma e´tant un gaz globalement neutre mais constitue´ de particules
charge´es e´lectriquement, on peut le confiner avec un champ magne´tique.






et de charge e´lectrique qj dans un champ magne´tique constant, B, elle suit
sous l’action de la force de Lorentz un mouvement de rotation autour de la





ou` B = |B|. Sans autre force exte´rieure, la trajectoire de la particule autour








qu’on appelle rayon de Larmor est qui de´pend de ωc,j et de la vitesse, vj,⊥,
perpendiculaire au champ magne´tique. Dans un champ magne´tique constant,
la composante paralle`le de la vitesse, vj,‖, n’est pas affecte´e et reste donc
constante.
Pour confiner le plasma, il est plus optimal d’avoir des lignes de champ
magne´tique ferme´es sur elles-meˆmes dans une structure de tore. Une struc-
ture ou` les lignes de champ magne´tique sont ferme´es, qui confine le plasma
suffisamment longtemps pour permettre les re´actions de fusion, ne´cessite une
3
combinaison d’au moins deux champs [1]. Comme illustre´ dans la Figure 1.1,
la premie`re et principale composante est le champ toro¨ıdal, Bφ, qui est pa-
ralle`le au tore. La seconde est le champ polo¨ıdal, Bθ, qui entoure la section
du tore. Ces deux composantes confe`rent aux lignes de champ une trajectoire




Fig. 1.1 – Structure de base des champs magne´tiques pour le confinement des
plasmas de fusion.
Pour cre´er le champ polo¨ıdal, soit on utilise des bobines externes com-
plexes comme c’est le cas dans un stellarator [3], soit on cre´e un courant Ip
dans la direction toro¨ıdale, comme c’est le cas dans un tokamak.
1.2.2 Le principe du tokamak
Le tokamak est une invention russe dont le terme vient de la contrac-
tion de : Toroidalnaya kamera magnitanya katuschka, qui signifie chambre
toro¨ıdale avec bobines magne´tiques. Il s’agit donc d’une chambre a` vide a` sy-
me´trie toro¨ıdale dans laquelle on cre´e une structure de champs magne´tiques
permettant de confiner le plasma.
Comme illustre´ sche´matiquement dans la Figure 1.2, dans un tokamak, le
champ magne´tique toro¨ıdal est produit par les bobines toro¨ıdales. Le champ
polo¨ıdal provient du courant plasma, Ip, ge´ne´re´ par effet transformateur. La
bobine primaire du transformateur est un sole´no¨ıde place´ autour de la colonne
centrale du tokamak, et dans lequel circule un courant Ioh(t) variable dans
le temps. Le courant Ip est une source d’instabilite´ du plasma car on ge´ne`re
une force de de´rive Ip×B. Pour stabiliser cet effet, on doit ajouter au champ












Fig. 1.2 – Le confinement magne´tique d’un tokamak est constitue´ de 3 champs.
Le champ toro¨ıdal, Bφ, le champ polo¨ıdal, Bθ, et le champ vertical, Bv. Le
champ Bθ provient du courant plasma, Ip, ge´ne´re´ par effet transformateur. Le
circuit primaire du transformateur est un sole´no¨ıde au centre du tokamak dans
lequel circule un courant, Ioh(t), variant dans le temps.
champ polo¨ıdal total vaut : Bpol = Bθ + Bv. En plus d’eˆtre stabilisant, le
champ Bv permet de fac¸onner la forme de la section du tore que constitue le
plasma. C’est pour cela qu’on emploie souvent a` TCV le terme de bobine de
fac¸onnage au lieu de bobine verticale.
Dans un tokamak, la structure du champ magne´tique est telle qu’on peut
de´finir des surfaces ferme´es, ψ(r), qui en tout point, r, satisfont la condition
∇ψ ·B(r) = 0 (1.5)
Dans ce travail, les surfaces sont de´finies de manie`re a` ce que le flux du champ
polo¨ıdal [4] soit constant. Les proprie´te´s de syme´trie toro¨ıdale du tokamak
impliquent que les surfaces de flux, ψ, sont concentriques comme illustre´ dans
la Figure 1.2. Pour un plasma magne´tise´ dont la vitesse fluide est nulle, la
the´orie MHD donne les conditions d’e´quilibre statique telles que
∇P = j×B (1.6)
ou` P est la pression et j la densite´ de courant. Par de´finition de ψ, cela im-
plique que la pression est constante sur une surface de flux et que j circule
sur ces surfaces. Comme P = nkBT , on suppose ge´ne´ralement que la den-
site´, n, et la tempe´rature, T , sont aussi constantes sur les surfaces de flux.
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De plus, pour un plasma constitue´ d’une seule espe`ce d’ions, on e´crit que
P = nkB(Te+ Ti), ou` Te est la tempe´rature des e´lectrons, Ti la tempe´rature
des ions et n = ne = ni est la densite´.
1.3 Le Tokamak a` Configuration Variable (TCV)
Le Tokamak a` Configuration Variable est une machine de taille moyenne
dont l’une des particularite´s est la flexibilite´ de controˆle de la forme du
plasma, qui permet d’agir sur la qualite´ du confinement de l’e´nergie [5, 6].
Les principaux parame`tres de TCV sont donne´s dans le Tableau 1.1 et on
peut voir une illustration de TCV dans la Figure 1.3.
La chambre a` vide de TCV est de section quasi-rectangulaire (0.5×1.5 m)
en acier inoxydable. Les parois internes sont recouvertes de tuiles en carbone
pour e´viter les impurete´s plus lourdes que le carbone telles que le fer ou`
l’oxyge`ne.
Parame`tre Symbole Valeur
Hauteur de la chambre a` vide h 1.54 m
Grand rayon du plasma R0 0.88 m
Petit rayon du plasma a 0.24 m
Elongation du plasma κ 1 ≤ κ ≤ 2.8
Triangularite´ du plasma δ − 0.77 ≤ δ ≤ 0.86
Champ magne´tique toro¨ıdal sur l’axe B0 1.45 T
Courant plasma Ip 50 kA < Ip<1 MA
Densite´ au centre [m−3] ne,0 0.5 · 1019 ≤ ne,0 ≤ 15 · 1019
Tempe´rature des e´lectrons (ohmique) Te,0 0.8 ≤ Te,0 ≤ 1.2 keV
Tempe´rature des ions (ohmique) Ti,0 0.4 ≤ Ti,0 ≤ 0.8 keV
Tab. 1.1 – Principaux parame`tres de TCV et de ses plasmas ou` les tempe´ratures
sont donne´es pour le chauffage ohmique uniquement.
On de´finit un syste`me d’axes comme indique´ dans la Figure 1.3. L’origine
O est situe´e au centre de la machine, sur l’axe de syme´trie toro¨ıdale. On
de´finit un repe`re cylindrique, (R, φ, z), ou` l’angle φ repe`re la position d’un
plan polo¨ıdal (Figure 1.3 (b)) et les surfaces de flux, ψ, ne de´pendent que de
(R, z). Dans ce plan, on de´finit le grand rayon, R0, et le petit rayon, a, du
plasma ainsi que la hauteur, h, de la chambre a` vide.
La configuration allonge´e de la chambre a` vide et les multiples bobines
de fac¸onnage (Figure 1.3 (b)) permettent une grande diversite´ de formes de
la section du plasma. La section du plasma, de´finie par la dernie`re surface











































Fig. 1.3 – (a) Coupe horizontale de TCV vue de dessus. (b) Coupe polo¨ıdale
de TCV avec une bobine toro¨ıdale (T), les bobines de fac¸onnage (E et F) et
le primaire du transformateur (A1). La forme du plasma est caracte´rise´e par la
dernie`re surface de flux ferme´e. On de´finit le demi-axe horizontal a, le demi-axe
vertical b et le de´calage, d, de l’axe vertical par rapport a` l’axe magne´tique (+).
On en tire l’e´longation, κ = b/a et la triangularite´, δ = d/a. Toutes les grandeurs
sont a` l’e´chelle.
demi-axe vertical, b. Le demi-axe vertical est pris a` la hauteur maximale du
plasma et peut eˆtre de´cale´ d’une distance horizontale d, par rapport a` l’axe
magne´tique du plasma (+). On de´finit deux parame`tres qui caracte´risent la










Le champ magne´tique toro¨ıdal, au centre de la chambre, vaut B0 = 1.45 T
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en l’absence de plasma. L’intensite´ du champ toro¨ıdal est telle que
Bφ = Bφ(R) ' B0R0
R
,
si bien que la condition B = Cste de´finit une ligne verticale dans un plan
polo¨ıdal de la chambre a` vide.
Les plasmas de TCV ont une densite´ d’e´lectrons, ne (e´gale a` la densite´ des
ions ni), au centre telle que : 0.5 ·1019 ≤ ne,0 ≤ 15 ·1019 m−3, et dans le cadre
spe´cifique de cette the`se, on travaille avec des densite´s d’e´lectrons au centre
telles que : 1 · 1019 ≤ ne,0 ≤ 10 · 1019 m−3. Pour des plasmas chauffe´s unique-
ment par effet Joule (section 1.4), la tempe´rature des e´lectrons au centre est
telle que : 0.8 ≤ Te,0 ≤ 1.2 keV, et la tempe´rature des ions (principalement
du deute´rium et du carbone, ces derniers constituant la principale source
d’impurete´s, et dans ce cas ne 6= ni) au centre est telle que : 0.4 ≤ Ti,0 ≤ 0.8
keV.
1.4 Chauffage du plasma
1.4.1 Chauffage par effet Joule
Dans un tokamak, la source naturelle de chauffage du plasma est obtenue
par effet Joule. Le courant plasma, Ip, chauffe directement les e´lectrons, et
une partie de leur e´nergie est transfe´re´e aux ions par collisions coulombiennes.
Les processus collisionnels entre les e´lectrons et les diffe´rentes espe`ces d’ions













j njqj) est la charge effective. La re´sistivite´ diminuant
avec la tempe´rature, plus le plasma est chaud, moins le chauffage ohmique est
efficace. Pour TCV, cela conduit aux valeurs de tempe´ratures indique´es dans
la section pre´ce´dente. Les plasmas utilise´s dans cette the`se ont un courant
Ip ' 200 kA, ce qui correspond a` une puissance de chauffage ohmique :
Poh ' 200 kW. (1.8)
Pour augmenter la tempe´rature du plasma, il existe diverses me´thodes
selon qu’on veuille chauffer les ions ou les e´lectrons. Dans ce travail, on se
concentre sur le chauffage directe des e´lectrons par ondes e´lectromagne´tiques
(EM).
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1.4.2 Chauffage des e´lectrons par onde EC
Pour chauffer les e´lectrons du plasma, on peut utiliser une onde e´lectroma-
gne´tique dont la fre´quence est une harmonique, n, de la fre´quence cyclotron
des e´lectrons, ωc,e (onde EC). Pour une onde de pulsation ω fixe´e qui se pro-
page de manie`re perpendiculaire au champ magne´tique B, on peut e´crire les
conditions de re´sonance :
ω = nωc,e (1.9)
Principe du chauffage EC
On peut comprendre le chauffage EC en de´crivant l’interaction de l’onde
avec une seule particule. On conside`re un e´lectrons plonge´ dans un champ
magne´tique statique B = Bez, interagissant avec une onde de´crite par le
champ E = Ex cos(ωt−k⊥y)ex line´airement polarise´ et oscillant a` la pulsation
ω. L’onde se propage perpendiculairement a` B telle que le vecteur d’onde





= −e[E+ v ×B]. (1.10)
ou` l’on a ne´glige´ l’interaction de l’e´lectron avec la composante magne´tique
de l’onde. De plus, on suppose que l’e´lectron est faiblement de´vie´ de sa tra-
jectoire circulaire par le champ e´lectrique. Comme illustre´ dans la Figure
1.4 (b), on peut exprimer le champ E par deux composantes circulairement
polarise´es, l’une tournant a` droite, E− = Exex − iEyey, l’autre tournant a`
gauche, E+ = Exex + iEyey. Si on ne retient que la composante qui tourne
dans le sens de l’e´lectrons (E−), et qu’on inse`re la condition de re´sonance
ω = nωc,e dans (1.10), on trouve que
dv−
dt




Jl(k⊥ρL) exp[i(l − n)ωc,et], (1.11)
ou` v− = vxex − ivyey et Jl est la fonction de Bessel d’ordre l. L’argument
de Jl est le produit du vecteur d’onde, k⊥, avec le rayon de Larmor ρL. Le
mouvement de l’e´lectron, de´crit par le membre de gauche de (1.11), oscille
comme exp(−iωc,et). Pour que le couplage avec le champ, E−, soit maximal,
il faut que ce dernier oscille a` la meˆme fre´quence, i.e. que l = n− 1.
Avec la condition l = n− 1, on conside`re la variation d’e´nergie de l’e´lec-












Fig. 1.4 – (a) Mouvement cyclotron d’un e´lectron, e−, dans un champ magne´-
tique B, interagissant avec le champ e´lectrique E oscillant. (b) Le champ E
line´airement polarise´ peut s’exprimer par deux composantes circulairement pola-
rise´es, l’une tournant a` droite, E−, et l’autre tournant a` gauche, E+.
l’e´lectron gardent une relation de phase constante. D’apre`s l’e´quation (1.11),
δW est donne´e par [7]
δW = −ev−E−Jn−1(k⊥ρL)τc. (1.12)
L’e´change d’e´nergie entre l’e´lectron et l’onde de´pend de leur relation de phase.
Il peut soit gagner de l’e´nergie, soit en ce´der a` l’onde.
Sur la base de (1.12), on conside`re un ensemble d’e´lectrons dont les re-
lations de phase avec l’onde sont de´crites par une distribution ale´atoire. En
effet, on suppose qu’a` travers des processus irre´versibles de collisions, chaque
e´lectron perd toute corre´lation de phase avec l’onde entre le moment ou` il
sort du faisceau EC et le moment ou` il y entre a` nouveau (processus sans
me´moire). Le gain d’e´nergie de l’ensemble des e´lectrons est alors de´crit par
un processus de diffusion dans l’espace des vitesses. La phe´nome´nologie du
chauffage peut eˆtre e´value´e par une moyenne temporelle du processus dont
il re´sulte un coefficient de diffusion. D’apre`s (1.12), ce coefficient est propor-
tionnel a` la grandeur [7] :
Gn = |v⊥E−Jn−1(k⊥ρL)|2, (1.13)
ou` v⊥ correspond a` la vitesse moyenne des e´lectrons, perpendiculaire au
champ magne´tique. Dans l’expression (1.13), le chauffage de´pend entre autres
de la fonction de Bessel, Jn−1 qui de´pend de l’harmonique n. A travers le
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rayon de Larmor, l’argument de Jn−1 de´pend de la tempe´rature des e´lec-
trons, associe´e a` leur vitesse moyenne, tel que : k⊥ρL = N⊥n
√
kBTe/(mec2),
ou` N⊥ = k⊥c/ω est l’indice de re´fraction de l’onde dans le plasma. L’har-
monique n et l’indice de re´fraction N⊥ sont de l’ordre de l’unite´ si bien que
le terme dominant vient de la tempe´rature Te. On voit notamment que si
Te = 0, seule la premie`re harmonique (n = 1) est absorbe´e car Jn−1(0) = 0
pour n > 1. Pour l’absorption des harmoniques n ≥ 2 qu’on veut e´tudier
dans ce travail, on observe que pour une amplitude fixe de la composante du
champ E−, l’interaction a` chaque harmonique successive de´croˆıt d’un facteur
(k⊥ρL)2 ' kBTe/(mEc2).
Le chauffage EC a` TCV
Le syste`me de chauffage EC (ECH) est l’un des grands atouts de TCV.
La flexibilite´ de son syste`me d’injection des ondes, controˆlable en temps re´el,
permet un chauffage localise´ des e´lectrons. La possibilite´ de chauffer les e´lec-
trons localement permet entre autres d’e´tudier le confinement de l’e´nergie,
le transport et de controˆler certaines instabilite´s [8]. De plus, en injectant
l’onde EC dans la direction toro¨ıdale, on peut ge´ne´rer du courant [9] (elec-
tron cyclotron current drive, ECCD). TVC est la seule machine dans laquelle
la totalite´ du courant plasma, Ip, a pu eˆtre maintenue par ECCD pendant
une dure´e de 4 s [10]. Notez que la dure´e typique d’une de´charge plasma dans
TCV est ge´ne´ralement de 2 s.
Le syste`me de chauffage EC de TCV est compose´ de 9 gyrotrons (source
radio fre´quence a` haute puissance) de´livrant chacun une puissance RF de 0.5
MW. En totalisant une puissance RF disponible de 4.5 MW, la densite´ de
puissance globale a` TCV est d’environ 2.6 MW/m3. A titre comparatif, il est
pre´vu pour ITER d’installer une puissance EC de 20 MW, ce qui correspond
a` une densite´ de puissance globale de l’ordre de 0.026 MW/m3 [11]. Les 9
gyrotrons sont re´parti en 3 clusters dont deux sont utilise´s pour le chauffage
a` la seconde harmonique (X2 : ω/2pi = 82.7 GHz), le troisie`me e´tant utilise´
pour le chauffage a` la troisie`me harmonique (X3 : ω/2pi = 118 GHz).
Les fre´quences des gyrotrons (82.7 GHz et 118 GHz) ont e´te´ choisies de
manie`re a` ce que les conditions de re´sonance pour n = 2 et n = 3 respecti-
vement, passent par le centre du plasma comme illustre´ dans la Figure 1.5
(−−). On a vu que l’amplitude du champ magne´tique de´pend principalement
de R, et la condition de re´sonance est telle que :
















Fig. 1.5 – Deux configurations d’injections des ondes EC, typiques dans TCV :
l’une verticale l’autre late´rale. Pour la premie`re, l’onde se propage le long de la
condition de re´sonance et pour la deuxie`me, elle se propage a` travers. TCV est
dote´ d’un syste`mes de chauffage EC avec deux fre´quences ω, l’une correspondant
a` la seconde harmonique (ω = 2ωc,e) et l’autre a` la troisie`me harmonique (ω =
3ωc,e) de la fre´quence cyclotron des e´lectrons.
On peut voir dans la Figure 1.5 deux configurations typiques d’injection
des ondes EC dans un plan polo¨ıdal de TCV. L’une est injecte´e late´ralement
depuis le coˆte´ bas champ (Low Field Side, LFS) et traverse la condition de
re´sonance. Une telle configuration permet un chauffage localise´. L’injection
verticale depuis le haut qui est utilise´e pour le X3 implique un chauffage peu
localise´.
Pour pouvoir chauffer les e´lectrons, il faut que l’onde puisse atteindre la
zone d’interaction re´sonante. Or, d’apre`s les proprie´te´s de propagation des
ondes dans un plasma magne´tise´, il existe une densite´ d’e´lectrons au dela` de
laquelle l’onde ne peut plus se propager. On l’appelle la densite´ de coupure,
ne,cut, et elle de´pend de la fre´quence de l’onde et de l’amplitude du champ
magne´tique. Pour une onde qui satisfait la condition de re´sonance, on a que
ne,cut = 9.715 · 1018 · n(n− 1)B20 (1.15)
ou` B0 (en T) est la valeur du champ magne´tique sur l’axe et la densite´
s’exprime en m−3. On voit donc que pour un champ magne´tique B0 fixe´, le
choix de l’harmonique, n, est contraint par la densite´ au centre du plasma si
on veut pouvoir le chauffer partout.
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1.5 Motivation et structure du document
1.5.1 Motivation
Compte tenu du champ magne´tique relativement mode´re´ de TCV (1.45
T), le chauffage EC a` la seconde harmonique est limite´ par sa densite´ de
coupure (nX2e,cut = 4.2 · 1019 m−3). Pour e´tendre le domaine d’accessibilite´
du chauffage EC a` des densite´s plus e´leve´es, le syste`me de chauffage a` la
troisie`me harmonique, pour lequel nX3e,cut = 11.2 · 1019 m−3, a e´te´ installe´ sur
TCV. En particulier, le X3 permet de faire du chauffage EC pour des re´gimes
d’ope´ration du tokamak a` haut confinement de l’e´nergie (mode H).
Le coefficient d’absorption, α2 de l’onde X2, est plus e´leve´ que celui de
l’onde X3, et le rapport entre les deux est tel que α3/α2 = kBTe/(mec
2), ce
qui correspond a` un facteur 1/511 pour des plasmas chauffe´s ohmiquement
(Te = 1 keV). Pour maximiser la fraction de puissance X3 absorbe´e, l’onde
est injecte´e verticalement depuis le haut de TCV, de manie`re a` maximiser
son trajet dans la re´sonance.
Le syste`me d’injection verticale pour le X3 a initialement e´te´ propose´ par
Meyer et al. [12] et TCV est actuellement le seul tokamak a` eˆtre dote´ d’un tel
syste`me. Pour des faibles puissances EC, les proprie´te´s d’absorption X3, en
injection late´rale ont e´te´ e´tudie´es sur Alcator-C [13] et en injection verticale
sur Tore-supra [14]. Des expe´riences de chauffage X3 (PEC = 220 kW) sur
Heliotron DR ont e´te´ reporte´es par N. Yanagi et al. [15] ou` il est observe´ que
le X3 ge´ne`re des e´lectrons rapides. La de´pendance de l’absorption X3 en la
densite´ a e´te´ e´tudie´e au travers de simulations utilisant un code de trace´ de
rayon pour les parame`tres du LHD (Large Helical Device) par U. Gasparino
[16].
Le syste`me de chauffage X3 a e´te´ installe´ a` TCV avec toute la puis-
sance RF disponible (1.5 MW) au de´but de l’anne´e 2001. Dans ce travail de
the`se, pour la premie`re fois, on caracte´rise de manie`re de´taille´e les proprie´te´s
d’absorption de l’onde X3 en injection quasi-verticale dans TCV. Une e´tude
expe´rimentale de l’absorption X3, en fonction des conditions initiales d’in-
jection, de la densite´ et de la tempe´rature, est effectue´e. Les mesures sont
syste´matiquement compare´es aux re´sultats des simulations faites avec le code
de trace´ de rayon TORAY-GA. Ce dernier ne tenant pas compte des effets de
diffraction pour le calcul de propagation du faisceau, on compare ses re´sultats
avec ceux du code de trace´ de faisceau ECWGB qui en tient compte.
Dans cette e´tude, on met en e´vidence que l’absorption X3 de´pend forte-
ment des conditions initiales d’injection. Dans le cadre de ce travail de the`se,
un syste`me de controˆle en temps re´el de l’angle d’injection, avec boucle de
contre-re´action, a e´te´ de´veloppe´ et utilise´ afin de maximiser l’absorption X3
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pendant une de´charge plasma. On de´crit ce syste`me qui se base sur des tech-
niques de de´modulation synchrone et qui utilise un controˆleur analogique
Proportionnel Inte´gral (PI). On discute les performances de ce syste`me sur
la base des mesures effectue´es pendant le chauffage X3 dans TCV et sur la
base de simulations faites avec le paquet Simulink du logiciel Matlab. L’e´tude
du controˆle et de l’optimisation en temps re´el des conditions d’injection d’une
onde EC pour un syste`me d’injection quasi-vertical fourni un savoir faire pre´-
cieux, qui sera utile pour des syste`me similaires, ne´cessaires sur ITER [17, 18].
1.5.2 Structure de la the`se
Dans le chapitre 2, on pre´sente les e´le´ments de the´orie qui permettent de
caracte´riser la propagation et l’absorption d’une onde EC dans un plasma
chaud magne´tise´. On s’inte´resse particulie`rement au cas d’une propagation
perpendiculaire au champ magne´tique polarise´e en mode extraordinaire (mode
X). Les concepts et les grandeurs introduits dans ce chapitre sont illustre´s et
discute´s pour les parame`tres de TCV.
Dans le chapitre 3, on pre´sente les codes line´aires de trace´ de rayon,
TORAY-GA, et de trace´ de faisceau, ECWGB, utilise´s pour les simulations.
Les proprie´te´s de l’absorption X3 en injection quasi-verticale sont discute´es
sur la base des simulations faites avec TORAY-GA, et une comparaisons
entre les deux codes est pre´sente´e.
Dans le chapitre 4, on pre´sente le syste`me de chauffage X3, depuis les
sources d’ondes RF, jusqu’au syste`me d’injection.
Dans le chapitre 5, on pre´sente les re´sultats expe´rimentaux, que l’on com-
pare aux simulations faites avec TORAY-GA. On y pre´sente pre´alablement
la me´thode pour mesurer la fraction de puissance absorbe´e, qui se base sur
la modulation d’une partie de la puissance RF injecte´e.
Dans le chapitre 6, on de´crit le syste`me de controˆle en temps re´el, avec
boucle de contre-re´action, du syste`me d’injection X3 que l’on a de´veloppe´
dans ce travail. On en discute la performance sur la base de mesures expe´ri-
mentales sur TCV et de simulations faites avec le paquet Simulik du logiciel
Matlab.
Le chapitre 7 conclut ce travail de the`se et donne des perspectives pour
l’utilisation du chauffage X3 a` TCV.
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Chapitre 2
Propagation et absorption des
ondes EC dans un plasma
2.1 Introduction
Dans ce chapitre, on introduit les outils permettant de discuter les pro-
prie´te´s de propagation et d’absorption d’une onde EM dans un plasma ma-
gne´tise´, et plus spe´cifiquement d’une onde polarise´e en mode extraordinaire
(mode X) dont la fre´quence est la troisie`me harmonique (X3) de la fre´quence
cyclotron des e´lectrons.
Pour ces ondes, l’approximation WKB [19] est ge´ne´ralement utilise´e, i.e.
λ0 ¿ L ou` λ0 est la longueur d’onde dans le vide et L la longueur ca-
racte´ristique de la non homoge´ne´ite´ du plasma qu’on peut exprimer par :
L = N/|∇N |, ou` N est l’indice de re´fraction du plasma. Les ordres de gran-
deur e´tant fondamentaux lorsqu’on doit choisir un mode`le, on illustrera cha-
cune des grandeurs introduites dans le contexte particulier de TCV.
Pour de´crire l’interaction d’une onde EC avec un plasma, on de´crit le
milieu au moyen d’un tenseur die´lectrique. Dans la section 2.3, on calcule les
e´le´ments du tenseur die´lectrique pour le mode`le du plasma froid, puis pour
le mode`le du plasma chaud. Dans la section 2.4, on tire des e´quations de
Maxwell une relation de dispersion qui permet de discuter les proprie´te´s de
propagation et d’absorption des ondes EC. Dans la section 2.5, on pre´sente
les e´quations de trace´ de rayon qui permettent de calculer la trajectoire de
l’onde dans le plasma, et on calcule le coefficient d’absorption pour l’onde X3.
Dans la section 2.6, on illustre les principaux re´sultats pour les parame`tres




Les e´quations de Maxwell, pour former un syste`me auto-consistant, doivent
eˆtre comple´te´es d’une relation constitutive de´crivant le milieu, c’est-a`-dire le
plasma. Le plasma est un milieu dispersif dans le temps et dans l’espace, et
on suppose que le champ e´lectromagne´tique de´crivant l’onde ne modifie pas
les proprie´te´s dispersives du plasma. Cela permet de de´finir une relation li-
ne´aire entre la densite´ de courant j et le champ e´lectrique E et on introduit le
tenseur de conductibilite´ e´lectrique σ de sorte que les e´quations de Maxwell
comple´te´es sont :
∇× E = −∂B
∂t
, (2.1)
∇ · E = ρe
²0
, (2.2)










dt′σ(r− r′, t− t′)E(r′, t′), (2.5)
ou` E est le champ e´lectrique, B le champ magne´tique, ρe la densite´ de charge,
²0 la constante die´lectrique du vide, µ0 la permittivite´ du vide, j la densite´ de
courant e´lectrique et c la vitesse de la lumie`re. On suppose que les champs
E et B peuvent s’exprimer par une onde plane monocromatique de la forme
E(r, t) = Eˆ(k, ω)ei(k·r−ωt) (2.6)
B(r, t) = Bˆ(k, ω)ei(k·r−ωt) (2.7)
ou` k est le vecteur d’onde et ω la pulsation de l’onde. Dans ce contexte, les
e´quations (2.1) a` (2.5) peuvent s’exprimer dans l’espace Fourier-Laplace :
ik× Eˆ = iωBˆ (2.8)
ik · Eˆ = ρˆe
²0
(2.9)
ik× Bˆ = µ0ˆj− iω
c2
Eˆ (2.10)
ik · Bˆ = 0 (2.11)
jˆ = σˆ(k, ω)Eˆ (2.12)
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k× (k× Eˆ) + ²ˆ(k, ω)Eˆ = 0 (2.13)
ou` le tenseur die´lectrique s’exprime par :
²ˆ = I− 1
iω²0
σˆ (2.14)
et I repre´sente la matrice identite´. Le tenseur die´lectrique contient toute la
physique de l’interaction onde-plasma.
2.3 Le tenseur die´lectrique
Le tenseur die´lectrique permet de de´duire de (2.13) les proprie´te´s de pro-
pagation et d’absorption d’une onde. Pour le calculer, on utilise deux mo-
de`les : l’un base´ sur le plasma froid, qui permet d’extraire les proprie´te´s de
propagation, et l’autre base´ sur le plasma chaud, ne´cessaire pour de´crire les
proprie´te´s d’absorption.
2.3.1 Le mode`le du plasma froid
Dans l’approximation du plasma froid, on ignore l’agitation thermique des
particules et on peut de`s lors conside´rer le plasma comme compose´ de deux
fluides, l’un d’e´lectrons et l’autre d’ions. Comme on conside`re des fre´quences
ω ' ωc,e À ωc,i, avec ωc,e et ωc,i, la fre´quence cyclotron des e´lectrons et des
ions respectivement, on peut conside´rer les ions comme immobiles. On ne´glige
e´galement les forces associe´es aux collisions coulombiennes entre les deux





+ (ue · ∇)ue
)
= −ene[E+ ue ×B] (2.15)
ou` ne est la densite´ d’e´lectrons, me la masse de l’e´lectron, e la charge e´le´-
mentaire et ue la vitesse fluide. On line´arise l’e´quation (2.15) par rapport a`
un e´quilibre ou` l’on conside`re un fluide statique, de densite´ ne,0 constante,
et place´ dans un champ magne´tique uniforme B0. On suppose une petite
perturbation des variables dynamiques telles que
u = ue,1 (ue,0 = 0), (2.16)
E = E1 (E0 = 0), (2.17)
B = B0 +B1 |B1|/|B0| ¿ 1, (B0 = Cste) (2.18)
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ou` l’indice 0 repre´sente les grandeurs a` l’e´quilibre et l’indice 1, les perturba-




= −ene,0[E1 + ue,1 ×B0] (2.19)
On de´finit un syste`me de coordonne´es carte´sien dans lequel on fixe le champ
magne´tique paralle`le a` l’axe z : B0 = B0ez. Les quantite´s perturbe´es sont
suppose´es varier comme exp{i[k · r − ωt]} et l’e´quation (2.19), dans l’es-
pace de Fourier-Laplace, donne deux sous-syste`mes de´couple´s, l’un pour les





uˆ1,y = − iemeω Eˆ1,x
− iωc
ω
uˆ1,x + uˆ1,y = − iemeω Eˆ1,y
(2.20){
uˆ1,z = − iemeω Eˆ1,z (2.21)




En comparant le syste`me d’e´quations (2.20) et (2.21) a` la densite´ de courant
jˆ1 = −ene,0uˆ1, on identifie le tenseur de conductibilite´ e´lectrique σcold :





















On trouve finalement, en utilisant la notation de Stix [20], que le tenseur


























(R− L) = ω
2
pωc
ω(ω2 − ω2c )
(2.27)









; L = 1− ω
2
p
ω(ω − ωc) (2.29)
2.3.2 Le mode`le du plasma chaud
Si l’on veut de´crire l’absorption d’une onde EC dans un plasma magne´-
tise´, il faut une description microscopique du plasma obtenue a` partir de la
the´orie cine´tique. Le mode`le du plasma chaud, sous certaines approximations,
conduit a` une nouvelle expression du tenseur die´lectrique qui peut s’exprimer





(ω,B0, ne,0) + ²˜(ω,k,B0, ne,0, Te,0). (2.30)
ou` la correction chaude ²˜ de´pend explicitement du vecteur d’onde k et de
la tempe´rature des e´lectrons a` l’e´quilibre, Te,0. Pour calculer les e´le´ments de
²
hot
, on part de l’e´quation de Vlasov relativiste.
L’e´quation de Vlasov relativiste
Dans la the´orie cine´tique, on de´crit les e´lectrons du plasma par une fonc-
tion de distribution fe(r,p, t). L’espace de phase usuel {r;v} (espace re´el et
espace des vitesses), dans le formalisme relativiste est remplace´ par {r;p} (es-
pace re´el et espace des quantite´s de mouvement) avec la relation p = me,0γv
ou` me,0 est la masse de l’e´lectron au repos et γ = 1/
√
1− (v/c)2. Les gran-
deurs macroscopiques du plasma sont entie`rement de´crites par les moments






et le moment d’ordre 1 exprime la densite´ de courant :







Pour calculer les e´le´ments du tenseur die´lectrique, on se base sur la relation
constitutive (2.5) qui lie la densite´ de courant j au champ E, sachant que la

















Dans cette e´quation, les collisions sont ne´glige´es car les temps caracte´ris-
tiques d’interaction onde-plasma sont beaucoup plus rapides que les temps
de collision caracte´ristiques.
Comme pour le cas du plasma froid, on line´arise (2.33) en conside´rant une
perturbation sur l’e´tat d’e´quilibre caracte´rise´ par la fonction de distribution
f0(p), suppose´e inde´pendante de r de sorte que :
fe(r,p, t) = fe,0(p) + fe,1(r,p, t) (2.34)
Les conditions d’e´quilibre sont telles que :
E = E1, (E0 = 0), (2.35)
B = B0 +B1, |B1|/|B0| ¿ 1, (B0 = Cste), (2.36)
j = j1, (j0 = 0). (2.37)





























2 est la masse relativiste de l’e´lectron. On





ou` µ = mc2/(kBTe) = c
2/v2th,e et vth,e est la vitesse thermique des e´lectrons,
la fonction K2(z) est la fonction de McDonald
1 d’index 2 et d’argument z.
Apre`s inte´gration de (2.38) le long des orbites non perturbe´es [21, 22], les
e´le´ments du tenseur die´lectrique s’expriment par

















γ −N‖p¯‖ − n(ωc/ω)
(2.40)
1La fonction de McDonald est aussi appele´e fonction de Bessel modifie´e.
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ou` p¯ = p/(me,0c) dont on a explicite´ les composantes paralle`le (‖) et perpen-
diculaire (⊥) a` B0, et ou` N‖ = ck‖/ω repre´sente l’indice de re´fraction pour la
direction de propagation paralle`le a` B0. Les e´le´ments de matrice P
n
i,j(p⊥, p‖)
sont le re´sultat d’une expansion en fonctions de Bessel de l’inte´gration sur
les orbites non perturbe´es, ce qui correspond a` une expansion en les har-
moniques n de la fre´quence cyclotron [20, 22]. Au de´nominateur de (2.40),
on voit apparaˆıtre explicitement la condition de re´sonance plus ge´ne´ralement
e´crite comme (Annexe A) :




Dans l’approximation faiblement relativiste : µ = c2/v2th,e À 1, on peut







L. Dans ce cas, la fonction de distribution a` l’e´quilibre peut eˆtre prise sous









Le de´veloppement en harmoniques n de (2.40) est particulie`rement adapte´
dans ce cas car pour une fre´quence ω ' nωc et l’harmonique n fixe´e, la contri-
bution au tenseur die´lectrique des autres harmoniques n′ 6= n est ne´gligeable
[21].
Si on de´crit l’onde dans la syste`me d’axe de la Figure 2.3, qu’on consi-
de`re une propagation perpendiculaire a` B0 (k‖ = 0), dans l’approximation
faiblement relativiste, et pour une harmonique fixe´e n ≥ 2, les e´le´ments du
tenseur die´lectrique qui concernent la propagation en mode X (section 2.4)





S + ²˜q(zn) − i(D − ²˜q(zn))
















ou` N⊥ = ck⊥/ω est l’indice de re´fraction pour la propagation perpendiculaire
au champ magne´tique, et Fq(zn) est la fonction de Dnestrovskij [21] d’indice



















































Fig. 2.1 – Les e´le´ments du tenseur die´lectrique pour le mode X, ²n,ij, pour le
plasma chaud (−) sont superpose´s a` ceux pour le plasma froid (−−) en fonction
de ω/ωc, pour n = 3 (a) et (b), et pour n = 2 (c) et (d). La tempe´rature vaut
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On peut voir dans la Figure 2.1 une repre´sentation des e´le´ments du tenseur
die´lectrique ²n,ij en fonction de ω/ωc pour la troisie`me harmonique, n = 3
(q = 9/2), et pour la seconde harmonique, n = 2 (q = 7/2). Les e´le´ments
obtenus avec le mode`le du plasma chaud (−) sont superpose´s aux e´le´ments
obtenus avec le mode`le du plasma froid (−−). On constate que la contribu-
tion chaude est bien plus importante pour la seconde harmonique que pour
la troisie`me. Par exemple, pour les e´le´ments diagonaux de la troisie`me har-
monique, ²3,xx, la correction chaude est telle que |²˜9/2|/|²cold,xx| ' 1%, tandis






















































Fig. 2.2 – Les parties hermitiennes, ²h,ij, (a) et (b), et anti-hermitiennes, ²a,ij,
(c) et (d) des e´le´ments du tenseur die´lectrique pour le plasma chaud (−) sont
superpose´es a` celles pour le plasma froid (−−) en fonction de ω/ωc, pour n = 3.
Les e´le´ments chauds ont e´te´ calcule´s pour deux tempe´ratures : Te = 2 et Te = 5
keV, et la densite´ vaut ne = 2 · 1019 m−3.





ou` les indices h et a de´signent la partie hermitienne et anti-hermitienne
de ² respectivement. Si l’on de´compose la correction chaude, ²˜, en sa partie






S + ²˜′q − i(D − ²˜′q)














Dans le cas de la troisie`me harmonique, la correction chaude a` la partie
hermitienne : ²′, de ²˜ peut eˆtre ne´glige´e [21]. La partie hermitienne est donc
de´crite par le mode`le du plasma froid et le mode`le du plasma chaud ne de´crit
que la partie anti-hermitienne, celle-ci permettant de de´crire l’absorption de
l’onde (section 2.5). On voit dans la Figure 2.2 la faible contribution chaude
a` la partie hermitienne de ², aux environs de la re´sonance froide (ω = 3ωc)
pour des tempe´ratures de 2 et 5 keV.
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2.4 Relation de dispersion
2.4.1 Conside´rations ge´ne´rales
L’e´quation (2.13), issue des e´quations de Maxwell et de la relation consti-
tutive (2.5), de´crite par le tenseur die´lectrique, peut eˆtre re´e´crite en de´finis-










Eˆ = 0 (2.48)
ou` l’expression {k : k}i,j = kikj, i, j = 1, . . . , 3, correspond au produit dia-
dique. Pour qu’une solution non triviale du champ e´lectrique existe, il faut
que le de´terminant de l’ope´rateur Λ(k, ω) s’annule. On de´finit ainsi une rela-
tion de dispersion :
Λ(k, ω) = det(Λ) = 0 (2.49)
La relation de dispersion fournit une e´quation pour de´terminer N (ou k),
et ainsi caracte´riser les proprie´te´s de propagation et d’absorption de l’onde
(section 2.5).
Avant de calculer la relation de dispersion, il convient de de´finir quelques
conventions. Dans la Figure 2.3, on de´finit θ comme e´tant l’angle entre le
champ magne´tique statique B0 = B0ez et le vecteur d’onde k. Sans res-
treindre la ge´ne´ralite´, on fixe k dans le plan {ex; ez} tel que k = k(sin θ; 0; cos θ)
et on garde cette convention dans tout ce chapitre.
Si l’onde se propage de manie`re perpendiculaire a` B0 :
θ = pi/2 ⇒ k = k⊥ = kex, (2.50)
on peut de´finir deux modes de polarisation :
E ⊥ B0 ⇒ E = Exex + Eyey mode X (2.51)
E ‖ B0 ⇒ E = Ezez mode O (2.52)
le premier e´tant appele´ mode extraordinaire (X) et le second mode ordinaire
(O). Dans les deux cas, on peut re´duire la relation de dispersion (2.49) a` une
expression plus simple et en de´duire l’indice de re´fraction, N⊥ :
Λ(k, ω) = 0 ⇔
{




N2⊥ = ²zz mode O
(2.53)










Fig. 2.3 – Dans ce repe`re carte´sien, le champ magne´tique B0 = B0ez et le
vecteur d’onde k est choisi tel que k⊥ = k sin θex et k‖ = k cos θez.
2.4.2 Proprie´te´s de la relation de dispersion froide
Si l’on conside`re le mode`le du plasma froid, on peut de´duire une relation
de dispersion ge´ne´rale, dites d’Appleton-Hartree [20]. En propagation perpen-
diculaire, on utilise la relation de dispersion (2.53) avec le tenseur die´lectrique
(2.25) de sorte qu’on trouve l’indice de re´fraction froid perpendiculaire, N⊥,c :
Λcold(k, ω) = 0 ⇔
{






N2⊥,c = P mode O
(2.54)
De cette relation, on tire principalement deux proprie´te´s de l’onde dans la
plasma.
Densite´ de coupure
Lorsque N = 0, cela signifie que l’onde ne peut plus se propager dans le














N2⊥,c = P = 0 ⇒ ω(O)cut = ωp (2.56)
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Fig. 2.4 – Diagramme de Clemmow-Mullaly-Allis (CMA) avec la condition de
coupure du mode X (R = 0), (L = 0), la condition de coupure du mode O
ω = ωp, et la re´sonance hybride supe´rieure (UH).
On distingue deux fre´quences de coupure associe´es au mode X, l’une dite
a` basse densite´ (−), qui correspond a` la condition R = 0 et l’autre dite a`
haute densite´ (+), qui correspond a` la condition L = 0 [9]. Si la condition de
re´sonance froide :
ω = nωc (2.57)
est satisfaite, on de´finit une limite d’accessibilite´ associe´e a` ωp, donc a` la
densite´ telle que :




n(n− 1)ωc mode X
ωp = nωc mode O
(2.58)
ou`, pour le mode X, on a garde´ le signe (−), donc la limite a` basse densite´.
Ces limites d’accessibilite´ sont repre´sente´es dans le diagramme de Clemmow-
Mullaly-Allis (CMA) de la Figure 2.4.
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Cette limitation est la principale motivation du chauffage a` la troisie`me
harmonique, qui permet d’acce´der a` une re´sonance e´lectron cyclotron : ω =
3ωc pour de plus hautes densite´s que pour la deuxie`me harmonique.
Re´sonance hybride
Pour le mode X, on trouve e´galement une condition de re´sonance donne´e
par la limite




c mode X (2.59)
Cette re´sonance est appele´e hybride supe´rieure (UH), et on voit sur le dia-
gramme CMA qu’elle n’est pas accessible si ω > ωc, ce qui correspond aux
cas des ondes EC injecte´es dans TCV depuis le coˆte´ bas champ.
2.4.3 Relation de dispersion chaude pour le mode X
La relation de dispersion froide ne met pas en e´vidence une condition
de re´sonance pour ω = nωc. Cela signifie que le mode`le du plasma froid ne
de´crit pas l’absorption des ondes EC. Ce sont les effets de tempe´rature qui
permettent de la de´crire.
On se propose de calculer la relation de dispersion du plasma chaud ma-
gne´tise´, pour une onde qui se propage de manie`re perpendiculaire a` B0, en
mode X. On peut e´crire d’apre`s (2.53) et (2.43)
Λ(k, ω) = ²xx +
²2xy
²xx





















ou` l’on rappelle que q = n + 3/2, et on tire de (2.60) une e´quation pour




















(S −D) = −2aqL. (2.65)
La partie re´elle N ′⊥, de l’indice de re´fraction permet de de´finir la trajectoire
de l’onde, et sa partie imaginaire N ′′⊥ permet de de´terminer l’absorption de
l’onde (section 2.5). Les parties imaginaire et re´elle de N⊥ sont directement






Pour la seconde harmonique (X2), n = 2 ⇒ q = 7/2, on trouve une
e´quation bi-quadratique dont la solution est [21] :
N2⊥,X2 =








)2 ω2 − ω2c
ω2 − ω2c − ω2p
F7/2(z2) (2.67)
Pour la troisie`me harmonique (X3), n = 3 ⇒ q = 9/2, on aura une







⊥ +N⊥,c = 0 (2.68)
ou`








)2 ω2 − ω2c
ω2 − ω2c − ω2p
F9/2(z3) (2.69)
On a vu, pour la troisie`me harmonique, que la contribution chaude a` la
partie hermitienne du tenseur die´lectrique est tre`s petite : |²9/2|/|²cold,xx| ¿ 1
et |²9/2|/|²cold,xy| ¿ 1. Pour la propagation, le mode`le du plasma froid est
donc suffisant, et pour calculer l’absorption, on peut de´duire N ′′⊥ de (2.68).
La re´solution de (2.68) est fastidieuse et on propose une approche alternative
dans la sous-section 2.5.3.
2.5 Propagation et absorption
L’objectif de cette section est de fixer un cadre the´orique dans lequel on
de´finit les mode`les utilise´s pour la description tant de la propagation que
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de l’absorption d’une onde EC. Dans la sous-section 2.5.1, un traitement
du point de vue de l’optique ge´ome´trique de l’onde permet de de´crire la
trajectoire du faisceau et conduit aux e´quations dites de trace´ de rayon.
Une telle description suppose que l’on ait une relation entre les grandeurs
caracte´ristiques telle que : λ0 ¿ w0 ¿ L ou` w0 de´crit la taille caracte´ristique
du faisceau. Si w0 ' L, il est important de tenir compte de la taille finies
du faisceau et on discute le mode`le permettant de la faire. Si les conditions
sont telles que λ0 ≈ w0 ¿ L, comme on le suppose dans la section 2.5.2, on
doit tenir compte des effets de diffraction. Cela conduit a` appliquer a` l’onde
un traitement quasi-optique, introduisant ainsi les notions de base d’optique
gaussienne qui prend en compte les effets au plus bas ordre de la diffraction.
Dans tous les cas, on conside`re des milieux non homoge`nes, anisotropes et
sans absorption. On conside`re donc la relation de dispersion froide.
Dans la section 2.5.3, on introduit la notion de coefficient d’absorption,
de´crit par la partie imaginaire du vecteur d’onde solution de la relation de
dispersion du plasma chaud. Pour le calcul explicite du coefficient d’absorp-
tion, on introduit une autre approche base´e sur la conservation de l’e´nergie,
qui utilise la partie anti-Hermitienne du tenseur die´lectrique.
2.5.1 Propagation : point de vue de l’optique ge´ome´-
trique
Pour de´crire la propagation d’une onde EC dans un milieu non homoge`ne,
on peut en premie`re approximation la conside´rer comme un rayon soumis
aux loi de l’optique ge´ome´trique. Cela suppose que l’on ignore la nature
ondulatoire de l’onde dans son interaction avec le milieu, c’est-a`-dire que
λ0 → 0 dans les e´quations de Maxwell. On conside`re donc, pour de´crire la
propagation, que le milieu n’est pas absorbant. L’onde, solution des e´quations
de Maxwell, est de´crite par
E1 = <(E¯1(r)ei[k0φ(r)−ωt]) (2.70)
ou` la phase φ(r) est ge´ne´ralement appele´e ”fonction eikonale”, k0 = 2pi/λ0 est
le nombre d’onde dans le vide et le champ E¯1(r) est une amplitude complexe
variant lentement par rapport a` la longueur d’onde.
Dans l’approximation des petites longueurs d’onde, si l’on ne garde que
le plus bas ordre, les e´quations de Maxwell donnent une e´quation ”eikonale”
pour φ(r) [23] :
(∇φ)2 = N2(r) = N2c (x, y, z), (2.71)
ou`Nc peut eˆtre de´termine´ localement par la relation de dispersion d’Appleton-
Hartree [20]. En choisissant le vecteur d’onde k = k0∇φ, on obtient que la
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propagation est de´crite par une succession d’ondes planes localise´es. Pour
de´terminer l’e´volution du rayon dans un milieu non homoge`ne, anisotrope et
sans dissipation, on re´e´crit la relation de dispersion (2.49) sous la forme




N2c (r) = 0. (2.72)












ou` la premie`re e´quation de´termine la vitesse de propagation de l’onde a` la
vitesse de groupe vg, et la seconde de´termine le direction de propagation de







Fig. 2.5 – (a) Repre´sentation sche´matique de la mode´lisation d’un faisceau
convergent pour un traitement optique des e´quations de trace´ de rayon. Les
rayons se croisent tous au point focal f , contrairement au faisceau gaussien qui,
en ce point, pre´dit une tache focale de taille w0. (b) Le mode`le cylindrique est
plus adapte´ si la diffraction n’est pas trop importante.
Lorsque w0 ' L, le mode`le du faisceau avec un seul rayon n’est pas sa-
tisfaisant pour de´crire l’absorption (sous-section 3.2.3). On peut mode´liser le
faisceau avec un ensemble de rayons auxquels on applique inde´pendamment
les e´quations de trace´ de rayon (2.73). Cette me´thode est toutefois limite´e, no-
tamment lorsqu’on veut mode´liser un faisceau convergent. Comme le montre
le sche´ma de la Figure 2.5 (a), on peut mode´liser un faisceau convergent, se
propageant dans le vide, par un coˆne. Ce mode`le conduit a` ce que les rayons
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se croisent en un point focal, f , ou` la taille du faisceau mode´lise´ devient nulle
dans l’approximation de l’optique ge´ome´trique tandis que le faisceau atteint
une taille minimale, w0, appele´e tache focale. Avec le mode`le coˆnique, la ne´-
cessite´ de mode´liser la taille finie du faisceau n’est donc pas satisfaite tout
au long de la trajectoire.
Contrairement au syste`me de chauffage X2 qui injecte dans le plasma un
faisceau divergent, l’antenne X3 focalise le faisceau dans le plasma (chapitre
4). Dans ce cas, si l’on veut utiliser un traitement optique et e´viter que
sa taille se re´duise a` un point sur la tache focale, un mode`le de faisceau
cylindrique (Figure 2.5 (b)) est plus adapte´. Ce mode`le n’est valable que
si les effets de diffraction du faisceau sont ne´gligeables, i.e si la condition
λ0 ¿ w0 est satisfaite. Si la diffraction est importante, il faut en tenir compte
et appliquer un traitement quasi-optique a` l’onde.
2.5.2 Propagation : traitement quasi-optique
Lorsque le rapport λ0/w0 ' 1, les effets de diffraction peuvent devenir
importants. Pour les prendre en compte, on conside`re une correction au pre-
mier ordre en λ0/w0 dans les e´quations de Maxwell. Cela revient a` conside´rer
une nouvelle fonction eikonale φ(x, y, z) = φ′(x, y, z)+ iφ′′(x, y, z), posse´dant
une partie imaginaire φ′′ qui de´crit les effets de diffraction. En ajoutant une
partie imaginaire a` φ telle que k0(∇φ′ + i∇φ′′) = k′ + ik′′d [25], on de´crit une
variation d’amplitude du champ e´lectrique associe´e a` k′′d. L’indice d indique
qu’il s’agit de la partie imaginaire du vecteur d’onde qui de´crit la diffrac-
tion mais qu’il n’y a pas d’absorption. Avec la nouvelle fonction eikonale,
l’e´quation (2.71) devient :
(∇φ)2 = (∇φ′)2 − (∇φ′′)2 = N2c (2.74)
∇φ′ · ∇φ′′ = 0 (2.75)
et φ de´crit un front de phase qui se courbe sous l’effet de la diffraction comme
illustre´ dans la Figure 2.6. L’e´quation (2.75) provient du fait que Nc est re´el
(plasma froid) et garantit qu’il n’y ait pas de dissipation d’e´nergie (sous-
section 2.5.3). Cela signifie que k′′d ⊥ k′, comme le montre la repre´sentation
sche´matique du front de phase φ de la Figure 2.6. Avec cette nouvelle repre´-
sentation, la relation de dispersion 2.72 devient









Fig. 2.6 – Front de phase de´fini par les e´quation (2.74) et (2.75).
















La grandeur (∇φ′′)2 peut eˆtre de´crite analytiquement pour certaines condi-
tions initiales comme, par exemple, pour un faisceau gaussien se propageant
dans le vide. On peut ensuite calculer la propagation dans un milieu non ho-
moge`ne et non isotrope par des me´thodes nume´riques (chapitre 3) en utilisant
l’expression (2.75).
Dans le vide, le mode fondamental de propagation d’une onde e´lectroma-
gne´tique, TEM00, posse`de une distribution gaussienne du champ e´lectrique.
Si on de´finit la direction de propagation paralle`le a` l’axe z, la de´pendance













exp(−ik0z + iψ(z)) (2.79)
ou` E¯1 est un vecteur d’amplitude constante. On appelle w(z) le rayon du
faisceau2 et la variation de w le long de la direction de propagation, z dont














2Il faut comprendre le terme rayon au sens de demi diame`tre.
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On appelle w0 le rayon de la tache focale du faisceau et, dans ce cas, elle se
situe en z = 0. La fonction R(z) de´crit la courbure des fronts de phase et
s’exprime par























Fig. 2.7 – Contour d’un faisceau gaussien se propageant dans le vide, de´crit
par w(z) avec la tache focale de rayon w0 situe´e en z = 0. Dans la limite
asymptotique de w(z) le faisceau correspond a` un coˆne d’ouverture θw0 .







Si on conside`re les conditions initiales en z = 0, on a un front de phase
plan (R(z)→∞) et ψ = 0. Le champ E1 s’e´crit alors :








































Fig. 2.8 – Amplitude du champ e´lectrique E1 normalise´e pour les conditions
initiales de´crites par (2.85).
On peut voir dans la Figure 2.8 l’amplitude normalise´e du champE1(x, y, z = 0)
de´crit par (2.85). Le rayon de la tache focale correspond a` une amplitude 1/e
du champ e´lectrique. La densite´ de puissance du faisceau, pour les conditions
initiales (2.85) s’exprime par







ou` r2 = x2 + y2. Lorsqu’on de´crit le faisceau en terme de puissance, on
conside`re que le rayon de la tache focale du faisceau vaut w0/
√
2, ce qui
correspond a` un rayon qui contient 86.5 % de la puissance.
En identifiant les conditions initiales (2.85) avec la de´pendance spatiale
de (2.70), on trouve que les conditions initiales pour la fonction eikonale sont
donne´es par : {
φ′(x, y, z = 0) = 0




On reprend le point de vue de l’optique ge´ome´trique et on conside`re une
onde plane monochromatique du type E(r, t) = E(k, ω) exp{i[k · r − ωt]}
pour laquelle on cherche a` de´crire la dissipation en introduisant la notion de
coefficient d’absorption. Pour qu’il y ait absorption, il faut que k = k′ + ik′′a
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avec la partie imaginaire du vecteur d’onde k′′a = (ω/c)N
′′ 6= 0. Notez ici
la diffe´rence avec k′′d qui de´crit la diffraction et qui pre´suppose un indice
de re´fraction re´el. Si N′′ 6= 0, la relation de dispersion (2.49) peut s’e´crire
comme Λ = Λ′ + iΛ′′ ou` Λ′ et Λ′′ sont les parties re´elle et imaginaire de Λ
respectivement.





| [21]. Pour de´terminer k′′a, on proce`de a` un de´veloppement limite´
de Λ autour de k′′a = 0. Le terme d’ordre 0 donne une premie`re e´quation,
Λ′(k′, ω) = 0, (2.88)
dont on tire la partie re´elle de l’indice de re´fraction :N′ = ck′/ω, qui vient de





= −Λ′′(k′, ω), (2.89)
dont on de´duit la partie imaginaire de l’indice de re´fraction : N′′ = ck′′a/ω.
L’absorption est de´crite par la projection de k′′a sur la vitesse de groupe vg
et on de´finit le coefficient d’absorption par [21]








Point de vue de la conservation de l’e´nergie
Pour calculer le coefficient d’absorption, on peut utiliser (2.90) et re´soudre
(2.89) le long de chaque rayon, ou` aborder le proble`me du point de vue de la
conservation de l’e´nergie en se basant sur le the´ore`me de Poynting. Pour ce
faire, on e´crit que le champ e´lectrique est du typeEt = E1(r, t) exp[i(k·r−ωt)]
en supposant que l’enveloppe E1(r, t) varie assez lentement : |∂E1/∂t| ¿
ω|E1|. Cela pre´suppose entre autres que l’absorption est suffisamment faible.
Le the´ore`me de Poynting s’e´crit :













= −jt · Et
(2.91)
ou` S0,t est le vecteur de Poyting instantane´ dans le vide de´crivant le flux
d’e´nergie e´lectromagne´tique. La densite´ d’e´nergie instantane´e, ∂W0,t/∂t, contient
les e´nergies magne´tiques |Bt|2/(2µ0) et e´lectrostatique 12²0|Et|2. Le terme de
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source, − jt · Et, de´crit les interactions de l’onde avec le plasma. En effec-
tuant la moyenne temporelle sur quelques pe´riodes d’oscillations : 〈Et〉t =
E1(r) exp(ik · r), et en se´parant explicitement les parties hermitienne et anti-
hermitienne du tenseur die´lectrique ² introduit dans le terme de source via la
relation constitutive (2.5), on peut extraire de l’e´quation (2.91) le coefficient




1 · ²a · E1
|S| (2.92)















Au vecteur de Poynting S0, vient s’ajouter le flux, Qs, associe´ au mouvement
cohe´rent des e´lectrons avec l’onde (sloshing flux).
Pour une onde se propageant dans un plasma chaud magne´tise´ de manie`re
perpendiculaire au champ magne´tique, polarise´e en mode X, la densite´ de
puissance absorbe´e exprime´e par le nume´rateur de (2.92) devient
²0ωE1
∗ · ²a · E1 = ²0ω²′′n+3/2|E1|2. (2.96)
Pour la troisie`me harmonique, le flux d’e´nergie peut s’e´valuer avec le





On en de´duit que le coefficient d’absorption pour la troisie`me harmonique de























ou` le coefficient a3 rend compte des effets de polarisation. Cette formule est
valable pour la limite du plasma tenu : ωp/ωc ¿ n, n e´tant l’harmonique de
la fre´quence EC [21].
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De la meˆme manie`re, on peut calculer le coefficient d’absorption pour la
seconde harmonique du mode X. Dans ce cas, le mode`le du plasma chaud









) | 1 + a2 |2

















)2 1 + 3N2⊥F7/2(z2)
3− (ωp/ωc)2[1 + 32N2⊥F7/2(z2)]
. (2.101)




c )−2] provient du sloshing
flux.
Epaisseur optique














Fig. 2.9 – La fraction de puissance absorbe´e en fonction de l’e´paisseur optique
τ , ou` le plasma est conside´re´ comme optiquement e´pais lorsque τ > 3.
Avec les e´quations de trace´ de rayon (2.73), l’e´quation (2.90) permet
de calculer l’absorption le long de la trajectoire. En inte´grant le coefficient
d’absorption le long de cette trajectoire, on obtient l’e´paisseur optique :
τ =
∫
2k′′ · ds =
∫
−αds (2.102)
et on en de´duit que la fraction de puissance absorbe´e s’e´crit comme
Pabs
Pinj
= 1− exp{−τ} (2.103)
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On peut voir une illustration de la fonction Pabs/Pinj sur la Figure 2.9 ou`
l’on de´finit que le plasma est optiquement e´pais lorsque τ > 3, i.e. lorsque la
fraction de puissance absorbe´e Pabs/Pinj > 95%.
2.6 Illustration pour les parame`tres de TCV
Pour se faire une ide´e plus pre´cise des notions introduites dans les sec-
tions pre´ce´dentes, on se propose de les illustrer en y introduisant des valeurs
typiques de TCV (cf. chapitre 1). On illustre tout d’abord les proprie´te´s de
propagation, puis on discute les proprie´te´s des coefficients d’absorption X2
et X3.





























Fig. 2.10 – La fre´quence plasma, ωp, est normalise´es a` la pulsation ωX3
(ωX3/2pi = 118 GHz (n = 3)), pour deux densite´s au centre est des profils
de´crits par (2.105). La fre´quence e´lectron cyclotron, ωc, est normalise´e par deux
pulsations ωX3 et ωX2 (ωX2/2pi = 82.7 GHz (n = 2)), avec une de´pendance
du champ magne´tique de´crite par (2.104). Les positions des re´sonances froides
X2 et X3 sont e´galement indique´es (−−). Sur la coupe polo¨ıdale de TCV, on a
indique´ le coˆte´ bas champ (LFS) et le coˆte´ haut champ (HFS).
Pour discuter les proprie´te´s de propagation des ondes EC dans TCV, on
conside`re une ge´ome´trie 1D le long du grand rayon R ou` le champ magne´tique














avec B0 = 1.43 T, R0 = 0.88 m, a = 0.25 et ou` ne,0 est la densite´ au centre.
On peut voir, dans la Figure 2.10, les fonctions ωc(R) et ωp(R) associe´es au
profil ne(R) et au champ B(R). On a normalise´ ωc(R) aux pulsations ωX3 et
ωX2 correspondant aux ondes X3 et X2 respectivement, telles que
X3 : f = ω/2pi = 118 GHz (n = 3)
X2 : f = ω/2pi = 82.7 GHz (n = 2).
On a normalise´ ωp a` la pulsation du X3 et utilise´ deux densite´s centrales :
























0.7 0.7 0.90.9 1.1 1.1
ne,0=4.2x1019
ne,0=11.2x1019
Fig. 2.11 – En fonction de R, N2⊥,c est repre´sente´ pour le mode O (a) et pour
le mode X (b) avec les profils ωp et ωc de la Figure 2.10.
Les proprie´te´s de propagation sont donne´es par la relation de dispersion
froide ou` l’indice de re´fraction : N⊥,c = N⊥,c(ne, B). On peut voir dans les
Figures 2.11 (a) et (b), N2⊥,c(R) pour le mode O et pour le mode X respec-
tivement, calcule´s avec les profils de la Figure 2.10. Pour la densite´ la plus
e´leve´e (ne,0 = 11.2 · 1019 m−3), N2⊥,c → 0 vers le centre, ce qui signifie qu’on
s’approche de la densite´ de coupure.
On peut voir dans le diagramme CMA de la Figure 2.12 les ”trajectoires”
correspondant aux indices de re´fraction de la Figure 2.11 (b). Le sens des
fle`ches indique le sens de parcours depuis le coˆte´ bas champ (LFS) en direction
du coˆte´ haut champ (HFS). Pour ωX3 et ne,0 = 11.2 · 21019 m−3, on voit que
la trajectoire atteint la condition de coupure. De meˆme avec la fre´quence
de normalisation du X2, ωX2, et pour ne,0 = 4.2 · 1019 m−3, la trajectoire
atteint la condition de coupure. Plus ge´ne´ralement, pour le mode X et une
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Mode ω/2pi [GHz] ne,cut [m
−3] Rres,c [m]
X2 82.7 4.2 · 1019 0.851
X3 118 11.2 · 1019 0.896
Tab. 2.1 – Densite´s de coupures pour les ondes X2 et X3 dans TCV a` la re´so-
nance froide : ω = nωc. Les re´sonances froides, en l’absence de plasma, corres-
pondent a` des lignes verticales positionne´es en Rres,c.




n(n− 1)ω2c ⇒ nXne,cut = 9.715 · 1018 · n(n− 1)B2
avec B en Tesla et ne,cut en m
−3, et dont on a reporte´ les valeurs dans le
Tableau 2.1 pour les harmonique 2 et 3.






















Fig. 2.12 – Diagramme de Clemmow-Mullaly-Allis (CMA) avec les trajectoires
correspondant aux profils de la Figure 2.10. Les fle`ches indiquent le sens de
parcours depuis le coˆte´ bas champ jusqu’au coˆte´ haut champ.
L’utilisation de la troisie`me harmonique trouve ici sa justification car on
augmente d’un facteur trois la limite de densite´ pour laquelle le chauffage EC
dans TCV est ope´rationnel.
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2.6.2 Les coefficients d’absorption X3 et X2





2 , et d’autre part de faire plusieurs observations sur la base de α
(X)
3
qui permettent de caracte´riser en partie l’absorption X3. Pour ce faire, on
conside`re le meˆme mode`le 1D de la Figure 2.10, mais avec des profils de
densite´ et de tempe´rature plats (ne(R) = ne,0 et Te(R) = Te,0). Autrement




2 comme fonctions de ωc, avec comme
parame`tres ne et Te. Cela revient a` conside´rer une propagation horizontale
depuis le LFS.
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Fig. 2.13 – Les coefficients d’absorption α
(X)
3 (a) et α
(X)
2 (b) sont repre´sente´s
en fonction de ω/ωc pour trois tempe´ratures (1,3 et 5 keV) et pour une densite´
ne = 2·1019 m−3. Pour la troisie`me harmonique, on introduit deux parame`tres qui
caracte´risent la de´pendance en tempe´rature : la largeur de la couche re´sonante,
wres, correspondant a` la FWHM de α
(X)
3 , et le de´calage relativiste, ∆RT , qu’on









fonction de ω/ωc pour trois tempe´ratures : 1, 3 et 5 keV. Le rapport entre




2 ∝ (kBT )/(mec2) implique que
l’amplitude de la courbe α
(X)
3 est proportionnelle a` la tempe´rature comme




On montre deux autres effets associe´s a` la tempe´rature : l’e´largissement des
courbes d’absorption α
(X)
2,3 et le de´calage du maximum de α
(X)
2,3 en direction
du HFS. Pour la troisie`me harmonique, ces effets doivent eˆtre pris en compte
car l’absorption de l’onde est faible. On introduit deux parame`tres illustre´s
dans la Figure 2.13 :
– La largeur de la couche re´sonante : wres
– La distance entre la re´sonance froide et le maximum de α
(X)
3 : ∆RT
La largeur de la couche re´sonante, wres, est de´finie comme la largeur a` mi-
hauteur de la courbe d’absorption (FWHM). La distance, ∆RT , entre la
re´sonance froide et le maximum de la courbe d’absorption, α
(X)
3,max, caracte´-
rise le de´calage relativiste vers le HFS. On de´finit encore :
– L’e´paisseur de la couche d’absorption : wabs,
























0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
R [m]
wabs
Fig. 2.14 – L’e´paisseur de la couche d’absorption, wabs, de´finie par la fraction
normalise´e de la puissance absorbe´e, f(R), comprise entre 10% et 90%, est
calcule´e a` partir du coefficient d’absorption comme fonction de R (axe du bas)
ou de ω/ωc (axe du haut). Te = 3 keV et ne = 2 · 1019 m−3 de sorte que
(τmax,X3, wabs) = (2, 20 mm) alors que (τmax,X2, wabs) = (152, 3.5 mm)
illustre´ dans la Figure 2.14, wabs correspond a` la distance horizontale associe´e
a` l’intervalle dans lequel la fraction normalise´e de puissance absorbe´e, f(R),
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Pour TCV, dans le cas du X2, τmax,X2 À 1, c’est-a`-dire que le plasma
est optiquement e´pais, tandis que pour le X3, τmax,X3 ' 2 − 3. Cela signifie
que l’onde X2 est comple`tement absorbe´e bien avant le maximum de α
(X)
2 et
que wabs ¿ wres alors que l’absorption de l’onde X3 de´pend de wres puisque
wres ' wabs. On peut voir dans la Figure 2.15 la de´pendance de wres (a) et de
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Fig. 2.15 – (a) Largeur de la couche re´sonante, wres, en fonction de Te (Fits
line´aires). (b) Largeur de la couche d’absorption, wabs, en fonction de Te ((Fits
avec polynoˆmes du second ordre).
wabs (b) en fonction de la tempe´rature pour diffe´rentes densite´s, 1·1019 ≤ ne ≤
11·1019 m−3. On voit que wres de´pend line´airement de Te, inde´pendamment de
la densite´. L’e´paisseur de la couche d’absorption, wabs, de´pend line´airement
de Te jusqu’a` Te = 1.5 keV, et on a que wabs ' wres, inde´pendamment
de la densite´. Au dela` de Te = 1.5 keV, wabs de´pend aussi de la densite´
et wabs < wres. Cela montre qu’en augmentant la tempe´rature, l’absorption
de´pend moins de la largeur de la couche re´sonante et que la densite´ devient
un facteur influent sur wabs.
L’effet de la tempe´rature et de la densite´ sur la fraction de puissance
absorbe´e, Pabs/Pinj, pour une injection horizontale depuis le LFS, est illustre´
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dans la Figure 2.16 (a). On voit que l’absorption de´pend principalement de la
tempe´rature, notamment pour des densite´s telles que : 3·1019 ≤ ne ≤ 10·1019
m−3. Lorsque Te > 1.5 keV, on voit que l’effet de la densite´ se renforce, et
on peut en de´duire une densite´ optimale : ne = 7 · 1019 m−3. Ceci est en
accord avec la largeur des couches d’absorption pre´sente´es dans la Figure
2.15 (b), ou` on voit que l’absorption la plus rapide (la` ou` wabs est minimale)
correspond a` la densite´ optimale.

















































Fig. 2.16 – (a) Fraction de puissance X3 absorbe´e pour une injection horizontale
depuis le LFS en fonction de ne et Te. (b) Les coefficients d’absorption, pour les
deux harmoniques, de´pendent de la densite´ selon les fonctions hn de´finies dans
(2.108).
Pour les deux ondes X2 et X3, on peut exprimer les de´pendances domi-
nantes sur l’amplitude du coefficient d’absorption en e´crivant
α(X)n ∝ gn(ωc, Te)hn(ωp, N ′⊥). (2.108)
La de´pendance dominante en la densite´ hn(ωp, N
′
⊥), pour les harmonique 2











La densite´ de coupure est atteinte lorsque N ′⊥(ωn,cut) = 0 et le coefficient
d’absorption pour les deux harmoniques atteint un maximum entre les densi-
te´s ne = 0 et ne = ne,cut. Cette de´pendance en la densite´ est illustre´e dans la
Figure 2.16 (b) ou` la fonction hn a e´te´ normalise´e pour les deux harmoniques
n. On voit bien comment l’absorption X3 permet d’e´tendre le domaine de
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densite´s accessibles pour le chauffage EC. On de´finit de manie`re arbitraire
une gamme de densite´s par la condition :
h3(ne) ≥ 0.6 ⇔ 3 · 1019 ≤ ne ≤ 1020 m−3 (2.111)
pour laquelle, dans ce travail, on va e´tudier les proprie´te´s de l’absorption X3.














Fig. 2.17 – L’e´paisseur optique τ de´pend de manie`re quadratique ou line´aire de
Te, selon que l’onde est injecte´e horizontalement depuis le LFS ou verticalement
depuis le haut, respectivement. La densite´ vaut ne = 2 · 1019 m−3.
Compte tenu des de´pendances en la densite´ et surtout en la tempe´rature,
si on veut une absorption totale du X3, il faut maximiser l’e´paisseur optique,
τX3, en maximisant le trajet de l’onde dans la re´sonance. En injection depuis
le LFS, on de´duit de (2.98) que
τLFSX3 ∝ wres(Te)Te = AresT 2e , (Ares = Cste) (2.112)
ou` 7 ≤ Ares ≤ 8 mm/keV d’apre`s les fits de la Figure 2.15 (a). Si on injecte
l’onde verticalement depuis le haut du tokamak,
τTOPX3 ∝ TeLres. (2.113)
et la longueur caracte´ristique, Lres, de la re´sonance pour une injection verti-





a e´tant le petit rayon du plasma et κ son e´longation. On peut voir dans la
Figure 2.17 une comparaison entre τLFSX3 et τ
TOP
X3 , pour une densite´ ne =




3,max · Lres (2.115)
On voit que l’injection verticale depuis le haut est plus optimale que depuis le
LFS et qu’une augmentation de l’e´longation permet d’augmenter l’e´paisseur
optique. En effet, en plus d’allonger sensiblement la longueur caracte´ristique
de la re´sonance (Lres ' 20 mm), l’injection verticale maintient la trajectoire
de l’onde sur le maximum de α
(X)
3 . Notez toutefois que la re´fraction, dont
on ne tient pas compte dans ce calcul, peut de´vier l’onde de la trajectoire
verticale et diminuer les deux effets de´crit ci-dessus.
2.7 L’absorption X3 en pre´sence d’e´lectrons
supra-thermiques
L’analyse qui pre´ce`de se base sur le fait que la fonction de distribution a`
l’e´quilibre f0(v) est Maxwellienne. Dans TCV ou` la densite´ de puissance EC
est particulie`rement e´leve´e, on peut observer une forte population d’e´lectrons
supra-thermique (PES), notamment lors d’expe´riences utilisant la ge´ne´ration
de courant (ECCD) avec le X2 [27, 28]. Ces expe´riences ont re´ve´le´ que pour
une injection late´rale depuis le LFS, l’absorption du X3 peut eˆtre augmente´e
jusqu’a` atteindre 100% graˆce a` la ge´ne´ration d’une PES [29]. Lors des expe´-
riences avec X3 injecte´ verticalement depuis le haut (chapitre 5), la pre´sence
d’une PES ge´ne´re´e par le X3 lui-meˆme est observe´e et celle-ci peut fortement
modifier les proprie´te´s d’absorption. En effet, en pre´sence d’une PES com-
pose´e d’e´lectrons d’e´nergie cine´tique moyenne 〈Ecin〉 = 3/2kBTe,s, la couche
re´sonante, wres, peut eˆtre e´largie en raison du de´calage relativiste de la fre´-
quence EC. Sur la base d’un calcul nume´rique de trace´ de rayon, on se propose
de de´terminer l’importance de cet e´largissement en supposant que la fonction
de distribution a` l’e´quilibre peut eˆtre de´crite par une bi-Maxwellienne.
2.7.1 Une fonction de distribution bi-Maxwellienne
Pour mode´liser la pre´sence d’une PES, on conside`re qu’en plus d’une
population thermique caracte´rise´e par une tempe´rature Te,th, il existe une
population supra-thermique caracte´rise´e par une tempe´rature Te,s. Cela pre´-
suppose que la fonction de distribution se construit a` partir de deux Max-
welliennes telle que : f = (1− η)fth + ηfs ou` fth(v) repre´sente la population
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d’e´lectrons thermique (PET) et fs(v) repre´sente la PES. Les fonctions de






3v = 1 et







f(v)d3v = ne,tot = ne,th+ne,s. Une telle distribution est dite bi-
Maxwellienne et est adapte´e pour de´crire la PES dans les conditions typiques
de TCV [27, 28].
2.7.2 Elargissement de la re´sonance X3
Dans un mode`le 2D, on conside`re un plasma circulaire de rayon a =
25 cm comme illustre´ sche´matiquement dans la Figure 2.18 (a). On tient
compte des effets paramagne´tiques associe´s au courant polo¨ıdal qui de´calent
horizontalement la re´sonance froide, X3cold, lorsque on est proche du centre
du plasma. On de´finit les profils, tant pour la PET que pour la PES. Pour
les e´lectrons thermiques, les profils sont paraboliques de sorte a` ce qu’ils
co¨ıncident avec les mesures expe´rimentales (diffusion Thomson) d’un plasma
ohmique typique de TCV (cf. chapitre 3 et 5). Pour la PES, on conside`re un
profil de densite´ parabolique avec un facteur de piquage γ :
ne,s(1− ρ2)γ, (2.117)
et le profil de tempe´rature est plat [27]. La quantite´ ρ = r/a est le rayon
normalise´ par le rayon mineur du plasma a.
Dans ce mode`le 2D, on calcule par la me´thode de trace´ de rayon, l’ab-
sorption X3, le long de la trajectoire verticale d’un seul rayon illustre´e sche´-
matiquement dans la Figure 2.18 (a). En re´pe´tant le calcul pour diffe´rentes
positions radiales, R, du rayon, on obtient l’absorption X3 verticale en fonc-
tion de R comme illustre´ dans la Figure 2.18 (b). Cette proce´dure a e´te´
re´pe´te´e pour diffe´rentes tempe´ratures supra-thermiques : Te,s = 0, 5, 10 et 30
keV et pour une densite´ centrale de la PET : ne,th = 2 · 1019 m−3. Pour
cette densite´, les calculs de trace´ de rayon ont montre´ que la trajectoire est
verticale, donc que les effets de re´fraction sont ne´gligeables. Le calcul de l’ab-
sorption utilise l’approximation faiblement relativiste dans lequel on a retenu
les 20 premie`res harmoniques n du de´veloppement en se´rie pour le calcul du
tenseur die´lectrique [30].
Du coˆte´ haut champ de la re´sonance froide, on observe dans la Figure 2.18
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4ème harmonic









Fig. 2.18 – (a) On conside`re un plasma circulaire de rayon mineur a = 25 cm.
(b) Les courbes de´crivant l’absorption X3, re´sultant d’une injection verticale pour
plusieurs positions radiale, R, du rayon, sont calcule´es pour quatre tempe´ratures
supra-thermiques : Te,s = 0, 5, 10 et 30 keV (mode`le bi-Maxwellien). La couche
re´sonante, w∗res, est de´finie comme la FWHM de ces courbes. La densite´ au
centre de la PES est ne,s = 5 · 1018 m−3 et la densite´ au centre de la PET est
ne,th = 2 · 1019m−3 (ne,s/ne,tot = 20%). La tempe´rature au centre de la PET est
Te,th = 2 keV.
la re´sonance, w∗res, prise comme la FWHM des courbes d’absorption. On a
ajoute´ l’aste´risque (*) pour faire la diffe´rence d’avec wres (mode`le 1D) car on
calcule ici une e´paisseur optique dans une ge´ome´trie 2D. Notez qu’en l’ab-
sence de PES (ne,s = 0), w
∗
res 6= wres avec wres/w∗res = 80%. Cette diffe´rence
est due a` l’effet paramagne´tique qui, au centre du plasma, peut de´caler la
surface re´sonante de 2 cm par rapport au bord du plasma.
La valeur de w∗res de´pend, outre la tempe´rature, principalement de deux
parame`tres : la densite´ de la PES et le piquage γ de son profil. On a repre´-
sente´ sur la Figure 2.19 l’effet de ces trois parame`tres sur w∗res. La courbe de
la Figure 2.19 (c) montre l’effet de Te,s lorsque la densite´ supra-thermique
vaut ne,s = 5 · 1018 m−3. Le choix de cette valeur est motive´ par les mesures
faites lors d’expe´riences utilisant le X2 pour ge´ne´rer du courant (X2 ECCD)
et ou` la tempe´rature a e´te´ mesure´e a` Te,s = 12 keV [27]. Dans ce cas, l’e´ner-
gie contenue dans la PES est telle que We,s/We,th = 30%. Les tempe´ratures
supra-thermiques au-dela` de 15 keV ne sont conside´re´es dans les Figures 2.18
et 2.19 qu’a titre d’illustration, notamment pour montrer l’effet de recouvre-
ment de la quatrie`me harmonique, et non pas pour eˆtre relevantes de mesures
sur TCV. On remarque sur la Figure 2.19 que pour Te,s ≥ 20 keV, la largeur
de la couche re´sonante w∗res tend vers une saturation a` la valeur de 130 mm,
ce qui correspond environ au demi rayon du plasma (a = 250 mm).
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Fig. 2.19 – La largeur de la couche re´sonante w∗res de´pend de (a) le piquage
γ du profil de densite´ supra-thermique, (b) du taux d’e´lectrons supra-thermique
ne,s/ne,tot = η et (c) de la tempe´rature supra-thermique Te,s.
Pour la tempe´rature supra-thermique de 12 keV, on illustre sur la Figure
2.19 (b) l’effet de ne,s sur w
∗
res. La` e´galement, on note une saturation lorsque
le taux d’e´lectrons supra-thermiques de´passe 20%.
Finalement, l’impact du piquage γ, dans la Figure 2.19 (a) montre que
plus le profil est pique´ plus la couche re´sonante se re´tre´cit mais cet effet est
moindre compare´ aux deux autres.
Dans cette section, on a montre´ que la pre´sence de PES peut e´largir de
manie`re significative la couche re´sonante, par conse´quent ame´liorer l’absorp-




Simulation de la propagation et
de l’absorption X3
3.1 Introduction
Pour pre´parer les expe´riences de chauffage X3 et pour interpre´ter les re´-
sultats expe´rimentaux, on a besoin d’un outil de simulation permettant de
calculer la trajectoire et l’absorption de l’onde X3 dans les plasmas de TCV.
Les simulations permettent notamment de pre´dire les effets de re´fraction aux-
quels il faut eˆtre particulie`rement attentif dans une configuration d’injection
verticale. Le code line´aire de trace´ de rayon TORAY-GA [31, 32, 33] est le
principal outil de simulation utilise´ dans ce travail.
La me´thode de trace´ de rayon ne rend pas compte des phe´nome`nes de
diffraction. Cet effet peut eˆtre important en propagation verticale, lorsque
le faisceau est convergent (section 2.5). Une e´tude comparative avec le code
de trace´ de faisceau ECWGB [25, 34, 35, 36], qui applique un traitement
quasi-optique a` l’onde est pre´sente´e dans ce chapitre.
La section 3.2 de´crit le code TORAY-GA (variables d’entre´e et de sortie).
On y de´crit notamment la manie`re dont on mode´lise le faisceau avec un en-
semble de rayons. Dans la section 3.3, sur la base des calculs de TORAY-GA,
on caracte´rise l’absorption X3 en injection quasi-verticale pour des plasmas de
TCV typiques des expe´riences X3. Dans la section 3.4, on compare les re´sul-
tats de TORAY-GA avec les re´sultats du code de trace´ de faisceau ECWGB,
qui inclut les effets de diffraction.
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3.2 Le code de trace´ de rayon TORAY-GA
Le calcul de propagation de l’onde par le code TORAY-GA se base sur les
e´quations de trace´ de rayon (2.73) dans l’espace a` 3 dimensions. La trajectoire
d’un rayon est calcule´e avec la relation de dispersion froide, puis l’absorption
est calcule´e le long de cette trajectoire. On se propose, dans un premier
temps, de de´crire les principales variables d’entre´e du code, puis on discute
les variables de sortie.
3.2.1 Les variables d’entre´e
TORAY-GA requiert les variables d’entre´es repre´sente´es dans le sche´ma
de la Figure 3.1. Sur la gauche sont indique´s les diagnostiques dont on tire
les surfaces de flux magne´tique polo¨ıdal constant, ψ, (Figure 3.2 (c)) et les



















Fig. 3.1 – Repre´sentation sche´matique des variables d’entre´e du code TORAY-
GA. A gauche, les mesures magne´tiques et Thomson, a` partir desquels on de´duit
les surface de flux magne´tique polo¨ıdal constant et les profils de tempe´rature et
de densite´. A droite, les variables caracte´risant l’onde et ses conditions initiales
d’injection.
Les surfaces de flux magne´tique polo¨ıdal constant, ψ, sont reconstruites
au moyen du code LIUQE [37, 38] a` partir des mesures magne´tiques [4].
La reconstruction de l’ensemble des surfaces de flux suppose la re´solution
de l’e´quation de Grad-Shafranov [1] qui ne´cessite des contraintes pour eˆtre
re´solue. On utilise ge´ne´ralement une contrainte sur l’e´nergie totale du plasma,
mesure´e par la boucle diamagne´tique (DML) [39].
La tempe´rature et la densite´ sont mesure´es par diffusion Thomson [40, 41]
et on proce`de a` une interpolation de ces mesures pour cre´er les profils. On
peut les voir dans la Figure 3.2 comme fonction du rayon normalise´, ρψ, de´fini
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ce qui implique que ρψ = 0 correspond a` l’axe magne´tique (+) du plasma.
A partir des profils, on calcule la tempe´rature et la densite´ aux points co¨ın-
cidents avec la grille spatiale (R, z) utilise´e pour calculer les surface de flux
[42]. La grille est de´finie dans la direction toro¨ıdale (axe y) par extension en
supposant l’axisyme´trie (syme´trie toro¨ıdale).

















































Fig. 3.2 – Profils de tempe´rature (a) et de densite´ (b) en fonction de la co-
ordonne´e de flux ρψ interpole´s sur les mesures Thomson. (c) Surfaces de flux
calcule´es par LIUQE a` partir des mesures de champ magne´tique.
A droite dans le sche´ma de la Figure 3.1 sont indique´s les variables d’en-
tre´e qui caracte´risent l’onde et ses conditions initiales d’injection. On donne
une liste (non exhaustive) de ces variables dans le Tableau 3.1.
Variable d’entre´e Symbole
Polarisation de l’onde X/O
Fre´quence de l’onde f = ω/2pi
Harmonique n
Position radiale du miroir Rl
Angle polo¨ıdal du miroir θl
Tab. 3.1 – Variables d’entre´e du code TORAY-GA pour caracte´riser l’onde et
ses conditions initiales d’injection.
Pour les caracte´ristiques de l’onde, on donne la polarisation : mode X ou
O, la fre´quence de l’onde ω/2pi et l’harmonique n de la fre´quence cyclotron.
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Pour eˆtre injecte´e dans TCV, l’onde est re´fle´chie par un miroir place´ au
dessus de la chambre a` vide, comme illustre´ dans la Figure 3.3. Les conditions
initiales d’injection sont donne´es avec la position radiale, Rl, du centre du
miroir et l’angle polo¨ıdal, θl que fait le miroir avec la direction verticale. Ces
conditions initiales sont transforme´es de manie`re univoque dans un syste`me
de coordonne´e standard pour TORAY-GA :




(R0, y0, z0) Position initiale
(θinj, φinj) Conditions d’injection︸ ︷︷ ︸
TORAY-GA
(3.2)
ou` (R0, y0, z0) sont les coordonne´es de la position initiale du faisceau (Figure
3.3), et (θinj, φinj) sont les angles polo¨ıdaux et toro¨ıdaux respectivement qui
de´finissent la direction initiale de propagation. Une description de´taille´e de











Fig. 3.3 – Syste`me d’injection des ondes X3 dans TCV. Le miroir re´fle´chit les
3 faisceaux dans la plasma. La position initiale du faisceaux, (R0, y0, z0), est
de´termine´e par la positions radiale Rl du centre du miroir, et l’angle polo¨ıdal, θl,
de´termine les conditions initiales d’injection des faisceaux.
Une fois les conditions initiales de´finies, on choisit le mode`le du faisceau.
Il est de´crit soit par un seul rayon (simple), soit par un ensemble de rayons
(sous-section 3.2.3).
3.2.2 Les variables de sortie
TORAY-GA calcule la trajectoire et l’absorption des rayons dans le plasma.
Les principales variables de sortie du code sont reporte´es dans la Tableau 3.2
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en fonction de la coordonne´e curviligne s et ou` (Rr(s), yr(s), zr(s)) correspond
a` l’e´quation parame´triques de la trajectoire du rayon.
Variable de sortie variable
Trajectoire du faisceau (Rr(s), yr(s), zr(s))
Indice de re´fraction paralle`le a` B0 N‖,c(s)
Indice de re´fraction perpendiculaire a` B0 N⊥,c(s)
Fraction de puissance absorbe´e Pabs/Pinj(s)
Tab. 3.2 – Principales variables de sortie du code TORAY-GA








































a) b) c) s0
s1
Fig. 3.4 – (a) et (b) Composantes (N⊥, N‖) de l’indice de re´fraction en fonction
de la coordonne´e curviligne s du rayon. (c) Projection dans le plan polo¨ıdal de la
trajectoire Rr(s), zr(s)) du rayon, superpose´e a` la dernie`re surface de flux ferme´e
de´crivant le contour du plasma. La partie du rayon plus e´paisse indique le lieu
ou` l’absorption est telle que 10% ≤ Pabs/Pabs,max ≤ 90%. La ligne en trait-tille´
indique la re´sonance froide.
On peut voir dans les Figures 3.4 (a) et (b), pour un cas typique avec un
seul rayon, les indices de re´fraction perpendiculaire et paralle`le aux champ
magne´tique B0, en fonction de s. On observe que N⊥,c ' 1 a` l’entre´e dans
le plasma (s = 0) puis diminue vers le centre pour ensuite se rapprocher
de 1 a` la sortie du plasma (s = s1 ' 70 cm). L’indice N‖,c reste petit
(N‖,c/N⊥,c ¿ 1) autour de 0, ce qui est caracte´ristique d’une propagation
quasi-perpendiculaire. En propagation quasi-perpendiculaire, la projection
dans le plan polo¨ıdal de la trajectoire du rayon, (Rr(s), zr(s)), est repre´senta-
tive de la re´elle trajectoire dans l’espace 3D (direction toro¨ıdale ne´gligeable).
On voit dans la Figure 3.4 (c) l’effet de la variation de N⊥,c sur la trajectoire
du rayon. On superpose ge´ne´ralement a` la trajectoire la dernie`re surface de
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flux de´finissant le contour du plasma et la re´sonance froide : ω = 3ωc (trait
tille´).
Vers le centre du plasma, la re´sonance froide est de´cale´e horizontalement
du coˆte´ bas champ. Cette de´viation est due a` l’effet paramagne´tique (do-
minant pour les plasma avec X3 dans TCV) associe´ au courant polo¨ıdal,
qui renforce le champ magne´tique au centre. Le de´calage de Shafranov [1]
contribue e´galement a` la de´formation de la condition de re´sonance froide.
Sur la figure 3.4 (c) la partie du rayon plus e´paisse indique la zone d’ab-
sorption de´finie par la condition :
10% ≤ Pabs/Pabs,max ≤ 90% (3.3)
ou` Pabs,max = 1− exp(−τX3(s1)) correspond a` la fraction totale de puissance
absorbe´e. La fraction de puissance absorbe´e est de´duite de l’e´paisseur optique
τX3(s), obtenue en inte´grant le coefficient d’absorption α
(X)
3 (s). Ces deux
fonctions sont repre´sente´e dans la Figure 3.5 pour le rayon de la Figure 3.4
(c). Sur τX3(s), la partie plus e´paisse correspond a` la condition (3.3) pour
laquelle on de´finit la longueur caracte´ristique d’absorption Lτ . On ve´rifie que
Lτ = 24 cm ' (a/2)κ = 20 cm.
pour a = 25 cm et κ = 1.6. Cette observation justifie la longueur caracte´ris-
tique L introduite dans la section 2.6.























Fig. 3.5 – Le coefficient d’absorption α3 et l’e´paisseur optique τX3, calcule´s par
TORAY-GA le long de la trajectoire du rayon de la Figure 3.4
Pour le calcul de α
(X)
3 , TORAY-GA calcule le tenseur die´lectrique ge´-
ne´ral (2.40) et, pour le X3, il ne prend en compte que le terme n = 3 de
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l’expansion en les harmoniques de ωc (recouvrement des harmoniques n
′ 6= n
ne´gligeable). La partie imaginaire de l’indice de re´fraction est calcule´e en
re´solvant localement la relation de dispersion (2.49).
Il existe une me´thode pour inte´grer (2.40) sans proce´der a` l’expansion en
harmoniques [43, 44], mais il a e´te´ montre´ que la diffe´rence est ne´gligeable
pour le X3 dans les plasmas typique de TCV [30].
3.2.3 Un mode`le de faisceau Gaussien
Sur la Figure 3.4 (c), le faisceau est simule´ par un seul rayon qui longe la
re´sonance froide, concentrant la densite´ de puissance sur un seul rayon. Pour
tenir compte de la taille w0 du faisceau, on peut repartir la puissance sur
un ensemble de rayons pour lesquels on calcule la trajectoire et l’absorption
individuellement.































Fig. 3.6 – (a) wres, de´termine´e a` partir de α
(X)
3 (Te = 2 keV, ne = 4 ·1019 m−3),
est compare´e a` la taille du faisceau w0. (b) Distribution des positions initiales
des rayons (o) sur la section du faisceau (Ntot = 31, Nrays = 6) tel que de´fini
dans le mode`le du faisceau Gaussien. La couche re´sonante est superpose´e et la
taille du faisceau w0 est indique´e (- - -).
Pour la simulation en injection depuis le LFS, il n’est pas ne´cessaire de
porter beaucoup d’attention a` la distribution de puissance dans le faisceau.
En effet, l’onde traverse la re´sonance de sorte que tout le faisceau rencontre
approximativement les meˆmes conditions d’absorption. Dans le cas du X3
injecte´ verticalement, le faisceau longe la re´sonance et, au regard de la taille
du faisceau, les conditions d’absorption ne sont pas homoge`nes. La Figure
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3.6 (b) montre que l’intersection entre le faisceau et la couche re´sonante
wres (zone grise´e) de´finit une zone d’interaction beaucoup plus e´troite que la
taille du faisceau. Il est donc essentiel d’avoir un mode`le du faisceau qui rend
compte de la distribution spatiale de puissance.
Pour cette section, on conside`re un faisceau de section circulaire de taille
w0/
√
2 = 21 mm (en puissance). Il apparaˆıt naturel de choisir un mode`le qui
de´crit initialement une distribution de puissance gaussienne puisque c’est le
mode de propagation de l’onde dans le vide (sous-section 2.5.2). On construit
le faisceau avec un ensemble de rayons portant tous la meˆme puissance et
ayant tous la meˆme direction initiale de propagation. Cela revient a` choisir
un mode`le de faisceau cylindrique, ce choix se justifiant puisque le faisceau
est focalise´ dans la plasma, donc convergent (sous-section 2.5.1).




















Fig. 3.7 – La puissance est re´partie e´galement sur Ntot rayons. Le nombre de
rayons ni, a` une distance ri du centre du faisceau est choisi (grands rectangles
hachure´s), de´terminant le nombre de cercles Nc. Les distances ri sont calcule´es
avec la condition (3.5) ou` P (r) est une densite´ de puissance Gaussienne.
Pour de´crire la me´thode de distribution spatiale des rayons, on se place
dans un syste`me de coordonne´es cylindrique (r, θ, z′) dans le re´fe´rentiel du
faisceau. La direction de z′ est telle que z′ ‖ ds0, ou` ds0 de´crit la direction
initiale de propagation.
Comme chaque rayon porte une puissance e´quivalente, la distribution de
puissance gaussienne est obtenue en plac¸ant des se´ries de ni rayons sur un
ensemble de cercles de rayon ri, tel qu’illustre´ dans la Figure 3.6 (b). On place
le premier rayons au centre. On choisit ensuite un ensemble {n1, . . . , nNc} de
cercles qui repre´sentent le nombre ni de rayons place´s sur chaque cercle i. Le
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nombre total de rayons, Ntot, est donc donne´ par
















ou` la densite´ de puissance gaussienne, P (r), est donne´e par (2.86) et norma-
lise´e a` 1.


















Fig. 3.8 – Fraction de puissance absorbe´e, calcule´e par TORAY-GA, en fonction
du nombre total de rayons utilise´s pour mode´liser le faisceau. Deux modes de
distribution sont compare´s : soit Nray = 5, soit Nray = 6.
On veut que la distribution azimutale (angle θ) des rayons soit aussi
homoge`ne que possible. Pour ce faire, on choisit de garder le nombre de
rayons par cercle constant : ni = Nray = Cste ∀i (ni = 6 dans la Figure
3.7). Cela implique une restriction dans le choix du nombre de rayons total,
Ntot, car la relation Ntot = Nray ·Nc+1 doit eˆtre satisfaite. Sur chaque cercle,
on re´partit les rayons de manie`re e´quidistante si bien que θ = 2pi/Nray entre
chaque rayon. Une bonne syme´trie azimutale est obtenue en tournant les
rayons d’un cercle de pi/Nray par rapport au pre´ce´dent.
Pour choisir Nray de manie`re optimale et de´terminer un Ntot minimal
utilisable, on a effectue´ des tests de convergence. La Figure 3.8 repre´sente la
fraction de puissance absorbe´e en fonction du nombre total de rayons utilise´s,
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dans les cas ou` l’on choisit de placer 5, respectivement 6 rayons par cercle.
Une analyse de la Figure 3.8 permet de de´cider que Nray = 6 et Ntot ≤ 31 est
une solution satisfaisante. Pour les calculs d’absorption, on a choisit Te,0 = 2
keV, ne,0 = 5.4 · 1019 m−3 et une e´longation κ = 2 de sorte a` maximiser la
trajectoire du faisceau dans le plasma.
3.3 Les pre´dictions de TORAY-GA
On pre´sente dans cette section les proprie´te´s d’absorption de l’onde X3
injecte´e verticalement depuis le haut de TCV sur la base des calculs effectue´s
avec TORAY-GA. On y pre´sente une caracte´risation de l’absorption X3 en
fonction des conditions initiales d’injection, et on discute en particulier la
forte sensibilite´ de l’absorption a` l’angle polo¨ıdal, θl, du miroir. On de´crit
ensuite les de´pendances de l’absorption en fonction de la tempe´rature et de
la densite´.
3.3.1 L’absorption X3 en fonction des conditions ini-
tiales d’injection
La position et la direction initiales du faisceau sont controˆle´es par le mi-
roir X3 (section 4.3). La position radiale, Rl, du centre du miroir de´termine
sa position initiale et l’angle polo¨ıdal θl de´termine sa direction de propaga-
tion. La Figure 3.9 montre la fraction de puissance X3 absorbe´e, calcule´e par
TORAY-GA, en fonction de Rl et θl. Pour ces calculs, les profils de tempe´-
rature et de densite´ sont similaires a` ceux de la Figure 3.2 mais Te,0 = 2.7
keV et ne,0 = 4 · 1019 m−3. Dans le coin en bas a` droite, on a inse´re´ une
coupe polo¨ıdale de TCV qui montre, pour cette densite´-ci, l’effet restreint de
la re´fraction sur la trajectoire du faisceau (mode`le a` 31 rayons).
La position radiale Rl = 880 mm correspond au centre de la chambre a`
vide de TCV et Rl = 910 mm correspond a` la position de la re´sonance froide :
ω = 3ωc sans plasma. L’angle θl = 45
o correspond a` une injection verticale et
lorsque θl > 45
o, le faisceau est injecte´ en direction du HFS. A titre d’exemple,
la trajectoire illustre´e dans l’insert correspond au point marque´ d’une croix
dans la Figure 3.9. On voit que pour une injection verticale, l’absorption
maximale est a` une distance ∆RT = 13 mm de la re´sonance froide, illustrant
le de´calage relativiste duˆ a` la tempe´rature. Inversement, lorsque le miroir
se situe au dessus de la re´sonance froide, on doit applique´ une correction
45o+∆θ, avec ∆θ = 0.8o, pour compenser le de´calage relativiste et maximiser
l’absorption.
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Fig. 3.9 – Fraction de la puissance absorbe´e, calcule´e par TORAY-GA, en fonc-
tion des conditions initiales d’injections de´finies par la position radiale, Rl, du
centre du miroir, et l’angle polo¨ıdal, θl du miroir. La vue polo¨ıdale de TCV, dans
le coin, montre la trajectoire du faisceau pour θl,opt lorsque Rl = 935 mm.
Les calculs de Pabs/Pinj montrent que pour chaque position Rl, il est
possible de trouver un angle optimal, θl,opt, qui maximise l’absorption. Il n’y
a donc a` priori aucune position radiale du miroir privile´gie´e pour maximiser
l’absorption. Compte tenu de ce re´sultat, la plupart des expe´riences ont e´te´
effectue´es avec Rl = 935 mm (x sur la Figure 3.9).
On voit, pour un Rl fixe´, que l’absorption de´pend fortement de l’angle du
miroir. Une e´tude syste´matique de l’angle optimal en fonction de la tempe´ra-
ture centrale et de la densite´ centrale, pour des profils similaires a` ceux de la
Figure 3.2, a e´te´ effectue´e. La Figure 3.10 montre les fractions de puissance
absorbe´e, Pabs/Pinj, en fonction de θl pour diffe´rentes tempe´ratures (a) et dif-
fe´rentes densite´s (b). Les points (o) calcule´s par TORAY-GA sont interpole´s
par un polynoˆme d’ordre 5 afin de de´terminer l’angle optimal, θl,opt(Te, ne),
de´fini par le maximum de Pabs/Pinj(θl). On de´finit e´galement la tole´rance
δθ(Te, ne) prise comme la demi largeur, a` mi-hauteur (HWHM) de chaque
courbe (Figure 3.10 (b)).
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Fig. 3.10 – (a) Pour une densite´ centrale ne,0 = 4.4 · 1019 m−3, la fraction de
puissance absorbe´e, calcule´e par TORAY-GA, en fonction de l’angle de miroir θl
pour des tempe´ratures centrales 0.8 ≤ Te,0 ≤ 3.0 keV. (b) Fraction de puissance
absorbe´e en fonction de θl pour une tempe´rature Te,0 = 2 keV et pour trois
densite´s.
La Figure 3.10 (a) montre que θl,opt augmente lorsque Te,0 augmente, a`
cause du de´calage relativiste, ∆RT , vers le HFS (section 2.6). D’apre`s la
Figure 3.10 (b), lorsque la densite´ augmente, θl,opt augmente car il faut com-
penser les effets de re´fraction. Si l’on exprime θl,opt comme fonction de la
tempe´rature et de la densite´, on trouve des relations line´aires telles que,
quelle que soit la densite´,
θl,opt = θ0(ne) + aneTe,0, (3.6)
et quelle que soit la tempe´rature,
θl,opt = θ0(Te) + aTene,0 (3.7)












et on a reporte´ leur valeur dans les Figures 3.11 (a) et (b). En (a), pour une
gamme de densite´s centrales 3.2 ≤ ne,0 ≤ 10.0 · 1019 m−3, on repre´sente ane
[deg/keV], autrement dit, la correction qu’il faut donner a` l’angle du miroir
pour maximiser l’absorption lorsque la tempe´rature augmente. L’importance
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de la correction diminue avec la densite´ car les effets de re´fraction, plus im-
portant a` haute densite´, atte´nuent l’influence de la tempe´rature sur θl,opt. En
(b), on repre´sente quel doit eˆtre le facteur de correction, aTe , a` l’angle opti-
mal pour compenser les effets de re´fraction. Cette correction est infe´rieure a`
0.2 deg/(m3 · 1019) et est atte´nue´e lorsque la tempe´rature augmente a` cause
de l’e´largissement de la re´sonance. Une variation de densite´ ou de tempe´-
rature ne´cessite donc un ajustement de l’angle du miroir afin de maximiser
l’absorption lors d’une de´charge plasma.

















































Fig. 3.11 – (a) En fonction de la densite´ centrale, le facteur de correction ane ,
a` θl,opt (de´calage relativiste). (b) En fonction de la tempe´rature, le facteur de
correction, aTe , a` θl,opt (re´fraction). (c) La tole´rance δθ en fonction de la densite´,
pour des tempe´ratures 1 ≤ Te ≤ 3 keV.
Dans la Figure 3.11 (c), on voit que la tole´rance est telle que
0.5o < δθ < 0.8o, (3.9)
quel que soit ne,0 ou Te,0. A basse densite´ : ne,0 < 6·1019 m−3, l’effet de la tem-
pe´rature sur l’e´largissement de la couche re´sonante est visible (δθ augmente
avec Te) tandis qu’a` haute densite´ (ne,0 = 10 · 1019 m−3) : δθ ' 0.75o.
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3.3.2 L’absorption X3 maximale en fonction de la tem-
pe´rature et de la densite´




























Fig. 3.12 – Fraction de la puissance X3 absorbe´e, calcule´e par TORAY-GA,
en fonction de la densite´ centrale, ne,0, et de la tempe´rature centrale, Te,0, ou`
θl,opt a e´te´ pre´alablement de´termine´. La forme des profils de Te et ne correspond
a` celle des profils de la Figure 3.2. Pour les quatre points extre´maux (), on
montre la trajectoire du faisceau avec, en jaune, le lieu ou` l’absorption est telle
que 10% ≤ Pabs/Pinj ≤ 90%.
La Figure 3.12 montre la fraction de puissance X3 absorbe´e, calcule´e par
TORAY-GA, en fonction de la tempe´rature centrale, Te,0, et de la densite´
centrale, ne,0, dans des conditions d’injection optimales (θl = θl,opt) pour
chaque couple (Te,0;ne,0)). Les diffe´rents Te,0 et ne,0 sont obtenu par simple
multiplication des profils de la Figure 3.2 par un facteur donne´. Pour chaque
extre´mite´, ( dans la Figure 3.12) on montre la projection dans le plan
polo¨ıdal de la trajectoire du faisceau superpose´e a` la dernie`re surface de flux
ferme´e de´finissant le bord du plasma. Les rayons sont colore´s de la manie`re
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suivante :
jaune ⇔ 0 <Pabs/Pinj ≤ 90%





On peut voir l’e´largissement de la couche re´sonante (zone jaune) lorsque la
tempe´rature est plus e´leve´e (Te,0 = 3 keV). A haute densite´ (ne,0 = 10 ·
1019 m−3), l’effet de la re´fraction est bien visible tandis qu’il est ne´gligeable
(trajectoire rectiligne) a` basse densite´.
Les effets de tempe´rature sur l’absorption sont largement dominants par
rapport aux effets de la densite´. Quelle que soit la densite´ 3 < ne,0 < 10 ·1019
m−3, on a que
Te,0 > 2.5 keV ⇒ Pabs/Pinj > 60% (3.10)
A basse tempe´rature, on retrouve une absorption optimale autour de ne,0 =
7 · 1019 m−3 (section 2.6). Lorsque 1.5 ≤ Te,0 ≤ 2.5 keV, on trouve que
l’influence de la densite´ est ne´gligeable puisque la variations de Pabs/Pinj .
5% tant que 3.2·1019 < ne,0 < 9·1019 m−3. Au dela` de 2.5 keV, l’absorption ne
fait que de´croˆıtre avec la densite´. Ceci montre qu’a` haute tempe´rature, l’effet
de la densite´ sur l’absorption est comple`tement domine´ par la re´fraction.
Notez que dans une de´charge plasma typique de TCV, avec chauffage
ohmique uniquement, Te,0 se situe entre 0.8 et 1.2 keV selon la densite´.
En conclusion, d’apre`s TORAY-GA la tempe´rature et l’angle d’injection
sont les parame`tres dominants dont de´pend l’absorption X3.
3.4 Le code de trace´ de faisceau ECWGB
Il a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment que les simulations avec TORAY-GA
ne tiennent pas compte des effets de diffraction. De plus, la mode´lisation
d’un faisceau convergent en utilisant la me´thode de trace´ de rayon ne peut
se faire qu’avec l’approximation d’un faisceau cylindrique. Le code de trace´
de faisceau ECWGB [25, 34, 35, 36], de part son traitement quasi-optique
de l’onde (sous-section 2.5.2), tient compte des effets de diffraction et par
conse´quent permet la simulation d’un faisceau convergent.
3.4.1 Description du code ECWGB
ECWGB fonctionne de manie`re similaire a` TORAY-GA : il calcule la pro-
pagation du faisceau avec la relation de dispersion froide, puis calcule l’ab-
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sorption. C’est le calcul de propagation qui diffe´rencie ECWGB de TORAY-
GA, car il calcule l’e´volution du front de phase de l’onde, prenant ainsi
en compte les effets de diffraction. On de´finit alors un ensemble de rayons,
constamment perpendiculaires au front de phase, le long desquels ECWGB
calcule l’absorption de la meˆme manie`re que TORAY-GA.
Pour ECWGB, les conditions initiales sont donne´es, dans un meˆme sys-
te`me de coordonne´es que TORAY-GA, par la position, (R0, y0, z0), du centre
de la tache focale de taille w0 et par la direction de propagation ds0 comme

















Fig. 3.13 – (a) Les conditions initiales, pour ECWGB, sont donne´e par la position
du centre de la tache focale, (R0, y0, z0) et la direction initiale de propagation
ds0. (b) La propagation du faisceau est calcule´e dans le vide (−−) jusqu’a` un
point arbitraire, (Rv, yv, zv), hors du plasma, puis retourne en sens inverse dans
le plasma (−).
w0 sont de´duits des parame`tres Rl, θl, et des proprie´te´s optique du miroir X3
(sous-section 4.3.1). En effet, la distance focale, fc, la position Rl et l’angle
θl du miroir permettent de calculer (R0, y0, z0) et w0 pour une propagation
dans le vide. Comme le point (R0, y0, z0) se situe ge´ne´ralement dans le plasma
(Figure 3.13 (b)), on doit pre´alablement calculer la propagation du faisceau
dans le vide, dans le sens oppose´ a` la direction d’injection1 (comme illustre´
par ds0 dans la Figure 3.13 (a)), jusqu’a` un point arbitraire, (Rv, yv, zv), qui
se situe hors du plasma (Figure 3.13 (b)). La direction de propagation est
ensuite inverse´e et ECWGB calcule l’e´volution du front de phase dans le
plasma.
Les conditions initiales du front de phase sont de´finies dans le re´fe´rentiel
du faisceau, (x′, y′, z′) ou` la direction z′ est paralle`le a` ds0 comme illustre´
dans la Figure 3.13 (a). Pour un faisceau circulaire sans astigmatisme, et
1Cela signifie que ds0 ·ez > 0 alors que la direction d’injection implique que ds ·ez > 0.
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pour une propagation dans le vide, le front de phase, au niveau de la tache
focale, est de´crit par (sous-section 2.5.2) :{
φ′(x′, y′, z′ = 0) = 0
φ′′(x′, y′, z′ = 0) = −x′2+y′2
k0w20
(3.11)
ou` z′ = 0 en (R0, y0, z0). Le vecteur d’onde est tel que k0 = k0∇φ′ avec
k0 ‖ ds0. Il s’agit d’un disque plan de rayon w0.
Dans ECWGB, le front de phase initial est mode´lise´ par un ensemble
de points, Pi,0, i = 1, . . . , Ntot, relie´s entre eux par des segments dri,0 de
longueur e´gale, comme illustre´ dans la Figure 3.14. Le front de phase suivant
est de´crit par l’ensemble des points Pi,1 tels que Pi,1 = Pi,0+dz
′(Pi,0), et tels
qu’ils sont relie´s entre eux par des segments dri,1. Les vecteurs dz
′(Pi,j) est
les segments, dri,j, sont de´termine´s a` partir des e´quations eikonales (2.74)
et (2.75), et du syste`me d’e´quations (2.78) [25]. De cette manie`re, ECWGB
de´termine une succession de fronts de phase φ1, . . . , φn, a` partir desquels on
peut de´finir un ensemble de rayons qui leurs sont perpendiculaires. Notez que
cette me´thode implique que la propagation du rayon central est identique a`
la propagation que calculerait une me´thode de trace´ de rayon.

























Fig. 3.14 – (a) Le front de phase initial φ0 est mode´lise´ par un ensemble de
points Pi,0. (b) Le front de phase suivant φ1 est constitue´ de l’ensemble des
points Pi,1 = Pi,0 + dz
′(Pi,0).
L’absorption peut ensuite eˆtre calcule´e le long de chacun des rayons par la
meˆme me´thode que TORAY-GA. On a discute´ dans la sous-section 3.2.3 l’im-
portance de la distribution de puissance dans le faisceau pour une propagation
verticale. La diffe´rence entre ECWGB et TORAY-GA est que pour ECWGB,
les rayons sont initialement distribue´s de manie`re homoge`ne, comme illustre´s
par la grille de la Figure 3.14 (a). Contrairement a` TORAY-GA qui attri-
bue a` chaque rayon la meˆme puissance, ECWGB attribue a` chaque rayon un
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poids, de´termine´ par sa position, de manie`re a` ce que la distribution de puis-
sance soit initialement gaussienne. La fraction totale de puissance absorbe´e
est alors la somme ponde´re´e des fractions de puissance absorbe´e sur chaque
rayon.
3.4.2 Comparaison entre ECWGB et TORAY-GA
On pre´sente dans cette sous-section une e´tude comparative entre les re´-
sultats du code de trace´ de rayon TORAY-GA et ceux du code de trace´ de
faisceau ECWGB. Pour ce faire, quatre cas : TL, TR, BL et BR, ont e´te´
e´tudie´s, en fonctions de la tempe´rature et de la densite´, comme indique´ dans
le Tableau 3.3 La forme des profils correspond a` ceux de la Figure 3.2 et le
ne,0 = 3.3 · 1019 m−3 ne,0 = 8.7 · 1019 m−3
Te,0 = 2.3 keV TL TR
Te,0 = 0.8 keV BL BR
Tab. 3.3 – Chaque cas e´tudie´, fonction de la tempe´rature et de la densite´,
est identifie´ par des initiales correspondant a` une zone de la Figure 3.12. Par
exemple : TL=Top-Left, BR=Bottom-Right, etc.
plasma cible est identique a` celui illustre´ dans la Figure 3.12. Pour chaque
cas, les conditions initiales de propagation correspondent a` l’angle optimal,
θl,opt, de´termine´ par TORAY-GA.
Les re´sultats des simulations sont illustre´s dans la Figure 3.15 pour ne,0 =
3.3 · 1019 m−3 (TL et BL), et dans la Figure 3.16 pour ne,0 = 8.7 · 1019 m−3
(TR et BR). Le rayon central est indique´ en rouge et la re´sonance froide,
ω = 3ωc, en magenta (−−). Les rayons sont colore´s de la manie`re suivante :
Orange ⇔ 10% <Pabs/Pinj < 90%
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Fig. 3.15 – La trajectoire du faisceau calcule´e par TORAY-GA avec 61 rayons
(a),(c) et par ECWGB avec 409 rayons (10 seulement illustrent la trajectoire, la`
ou` Pabs/Pinj < 10%) (b),(d). Dans les deux cas : ne,0 = 3.3 · 1019 m−3. En (c)
et (d), Te,0 = 0.8 keV (BL). En (a) et (b), Te,0 = 2.3 keV (TL). Les rayons sont
oranges lorsque 10% < Pabs/Pinj < 90%, bleus clairs lorsque 90% < Pabs/Pinj
et bleus fonce´s lorsque Pabs/Pinj < 90% et dτX3/ds = 0.
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Fig. 3.16 – La trajectoire du faisceau calcule´e par TORAY-GA avec 61 rayons
(a),(c) et par ECWGB avec 409 rayons (10 seulement illustrent la trajectoire, la`
ou` Pabs/Pinj < 10%) (b),(d). Dans les deux cas : ne,0 = 8.7 · 1019 m−3. En (c)
et (d), Te,0 = 0.8 keV (BR). En (a) et (b), Te,0 = 2.3 keV (TR). Les rayons sont
oranges lorsque 10% < Pabs/Pinj < 90%, bleus clairs lorsque 90% < Pabs/Pinj
et bleus fonce´s lorsque Pabs/Pinj < 90% et dτX3/ds = 0.
70
Le nombre de rayons utilise´s pour chacun des codes est donne´ dans le
Tableau 3.4. Dans les Figures 3.15 et 3.16, pour ECWGB, tous les rayons
sont repre´sente´s seulement si Pabs/Pinj > 10%. Autrement on en garde 10
pour mieux visualiser la trajectoire du faisceau.
TORAY-GA ECWGB
Ntot 61 409
Tab. 3.4 – Nombre de rayons Ntot utilise´s pour les codes TORAY-GA et ECWGB
Sur l’ensemble des Figures 3.15 et 3.16 (a)-(d), on observe l’effet d’e´largis-
sement de la couche re´sonante lorsque Te augmente et, a` haute densite´, l’effet
plus marque´ de la re´fraction qui courbe la trajectoire du faisceau. Les tra-
jectoires calcule´es par TORAY-GA et par ECWGB peuvent eˆtre conside´re´es
comme identiques quelles que soient la tempe´rature ou la densite´, meˆme si
on rele`ve un le´ger effet de la diffraction, a` haute densite´, qui tend a` diminuer
l’e´largissement du faisceau pour z < 0. Une comparaison qualitative entre
la forme des couches d’absorption (en orange), a` haute tempe´rature, montre
que TORAY-GA pre´dit des longueurs caracte´ristiques d’absorption un peu
plus longue, notamment du coˆte´ haut champ du rayon central.
































Fig. 3.17 – (a) Trajectoires du rayon central pour le cas (a)-(b) de la Figure 3.16
(TR). (b) Absorption le long de cette trajectoire en fonction de la coordonne´e
de flux normalise´ ρψ.
Si l’on compare les fractions de puissance absorbe´e globales, pour chacun
des cas, celles pre´dites par ECWGB sont syste´matiquement plus basses que
celles pre´dites par TORAY-GA : 50% < Pabs,ECWGB/Pabs,TORAY < 77%. On
trouve la diffe´rence la plus marque´e a` haute densite´ et basse tempe´rature
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(BR). Il a e´te´ ve´rifie´ que le calcul de l’absorption n’est pas la cause de cette
diffe´rence en comparant les absorptions le long du rayon central, celui-ci
ayant une trajectoire identique pour les deux codes. Dans la figure 3.17 (b),
pour le cas TR, l’absorption est repre´sente´e en fonction de la coordonne´e de
flux normalise´e ρψ associe´e aux trajectoires du rayon central illustre´es en (a).
On rele`ve un e´cart δR maximal de 3 mm entre les trajectoires, qui est sans
conse´quence sur le calcul d’absorption puisque la diffe´rence entre les deux
absorptions totales est de l’ordre de 3%. La diffe´rence ne provient donc pas
du calcul d’absorption.
La diffe´rence d’absorption globale n’est pas due non plus a` la diffraction
compte tenu de la faible diffe´rence entre les trajectoires. Pour s’en assurer,
on a proce´de´ a` des simulations avec ECWGB en supprimant les effets de
diffraction, c’est-a`-dire en imposant ∇φ′′ = 0, ce qui correspond au mode`le

















































Fig. 3.18 – L’absorption, calcule´e par ECWGB, en fonction de la taille du faisceau
w0, avec diffraction (gaussien, •), ou sans diffraction (cylindre, ◦), pour les cas TL
(a) et TR (b). En (c), la trajectoire des faisceaux gaussien (fonce´) et cylindrique
(clair) pour w0 = 12 mm dans le cas TR.
fectue´es pour les cas TL et TR, et on a varie´ la taille du faisceau w0 afin
d’en caracte´riser l’influence sur Pabs/Pinj. On peut voir dans les Figures 3.18
(a) et (b) les fractions de puissance absorbe´e en fonction de w0 en champ
e´lectrique pour les cas TL et TR respectivement. La diffe´rence entre les deux




quelle que soit w0 pour les deux densite´s : ne,0 = 3.3 · 1019 m−3 et ne,0 =
8.7 · 1019 m−3. Cette diffe´rence est en tous les cas ne´gligeable, en particulier
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pour w0 = 33 mm, qui correspond a` la taille utilise´e pour TORAY-GA. La
diffraction n’est donc pas en cause dans les diffe´rences entre les deux codes.
La diffe´rence entre les deux codes, pour le calcul d’absorption, reste pour
l’instant incomprise. La cause a` rechercher est probablement plus d’origine
ge´ome´trique que physique.
La Figure 3.18 met en e´vidence que la fraction de puissance absorbe´e
de´pend fortement de la taille de la tache focale du faisceau. L’absorption peut
notamment eˆtre augmente´e de 30% si on focalise le faisceau tel que w0 ≤ 15
mm. Notez que w0 = 15 mm implique que w0 ' wres pour une tempe´rature
Te ' 2 keV. De manie`re plus ge´ne´rale, les proprie´te´s ge´ome´triques du faisceau
sont des parame`tres importants pour la maximisation de l’absorption X3 en
injection verticale.



























Fig. 3.19 – (a) Coupe sche´matique de TCV vue de dessus, avec la forme de
la couche re´sonante (en gris). (b) Condition initiale pour ECWGB d’un faisceau
elliptique dont la taille minimale w0,t = 12.4mm dans la direction radiale,R ≡ x′.
Dans la sous-section pre´ce´dente, on a montre´ avec les simulations d’ECWGB
que la fraction de puissance absorbe´e de´pend fortement de la taille de la tache
focale du faisceau lorsque celui-ci est circulaire. On aussi releve´ dans la sous-
section 3.2.3, qu’en propagation verticale, les proprie´te´s d’absorption sont
fortement anisotropes sur une section du faisceau. Plus pre´cise´ment, dans le
syste`me de coordonne´es de TCV, (R, y, z), les proprie´te´s d’absorption de´-
pendent de la taille de la couche re´sonante, wres, de´finie pour la direction
radiale, R, et peuvent eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes de la direction
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toro¨ıdale (cf. Figures 3.19 et 3.20 (a)). On veut, dans cette sous-section, dis-
cuter l’effet de l’astigmatisme d’un faisceau sur l’absorption. Autrement dit,
on veut simuler avec ECWGB la propagation quasi-verticale et l’absorption


































Fig. 3.20 – (a) Repre´sentation sche´matique de la propagation verticale d’un
faisceau astigmatique caracte´rise´ par les demi-axes dans la plan tangentiel, wt
et sagittal, ws. (b) Vue polo¨ıdale de la propagation du faisceau astigmatique
calcule´e par ECWGB pour le cas TR.
On peut voir dans la Figure 3.20 (a) une repre´sentation sche´matique de
la propagation verticale d’un faisceau astigmatique. On de´finit un repe`re lie´
au faisceau, (x′, y′, z′), qui, pour une propagation strictement verticale, est
confondu avec le repe`res de TCV. Pour une propagation quasi-verticale, la
direction x′ se situe dans le plan polo¨ıdal et reste similaire a` la direction R,
la direction y′ est paralle`le a` la direction y (pour une propagation dans le
vide), et z′ est paralle`le a` la direction de propagation ds.
wt,0 [mm] (R0, y0, z0)t [mm] ws,0 [mm] (R0, y0, z0)s [mm]
12.4 (899, 0, 469) 29.3 (989, 0, 1758)
Tab. 3.5 – Condition initiales du faisceau elliptique pour θl = 47
o et Rl = 935
mm.
Les conditions initiales du faisceau sont re´sume´es dans le Tableau 3.5 pour
des conditions d’injection : θl = 47
o et Rl = 935 mm. Elles sont donne´es par
la position du centre des ”taches focales”, (R0, y0, z0)t et (R0, y0, z0)s ou` pour
chaque position, la taille du faisceau est minimale dans la direction radiale
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(plan tangentiel), wt,0, respectivement dans la direction toro¨ıdale (plan sa-
gittal), ws,0. Notez que (R0, y0, z0)t 6= (R0, y0, z0)s et que dans la pre´sente
configuration, z0,s se situe au dessus du miroir (zl = 988 mm), c’est-a`-dire la
tache focale dans la direction toro¨ıdale est virtuelle impliquant que le fais-
ceau est divergent (cf. section 4.3). Dans la figure 3.19 (b), on peut voir une
mode´lisation de la tache focale, de taille minimale pour la direction radiale
(wt,0), telle qu’on l’utilise dans cette sous-section comme condition initiale
pour ECWGB (nombre de rayons = 61).
Les simulations ont e´te´ faites dans les conditions des cas TL et TR de la
sous-section pre´ce´dente (cf. Tableau 3.3) et on peut voir dans la Figure 3.20
(b) la propagation du faisceau dans le plan polo¨ıdal pour le cas TR, calcule´e
par ECWGB. La fraction de puissance absorbe´e est montre´e dans la Figure
3.21 en fonction de θl, pour le faisceau astigmatique (•) et pour le faisceau
circulaire (N), dont la taille de la tache focale est telle que : w0 = 33 mm
































Fig. 3.21 – Fraction de puissance absorbe´e en fonction de l’angle du miroir, θl,
pour le faisceau astigmatique (•) et pour le faisceau circulaire ou` w0 = 33 mm
(N). On a adapte´ la taille du faisceau circulaire pour obtenir la meˆme absorption
que le faisceau astigmatique (). Dans le cas TL (a), w0 = 22 mm et pour le
cas TR, w0 = 19 mm.
On voit que la fraction de puissance absorbe´e, pour le faisceau astigma-

















En comparant les fractions de puissance absorbe´e du faisceau astigma-
tique avec celles d’un faisceau circulaire dont la taille de la tache focale est
telle que w0 = wt,0 = 12.9 mm (cf. Figure 3.18), on constate que pour
θl = θl,opt, le faisceau circulaire donne une fraction de puissance absorbe´e 1.2
a` 1.3 fois supe´rieure selon la densite´. On a cherche´, pour les deux cas TL et
TR, les tailles de faisceau circulaire qui permettent d’obtenir une fraction de
puissance absorbe´e e´quivalente a` celle du faisceau astigmatique. On peut voir
dans la Figure 3.21 les fractions de puissance absorbe´es par ces faisceaux en
fonction de θl (), pour lesquels on trouve que
TL : w0 = 22 mm ⇒ wt,0/w0 = 57%
TR : w0 = 19 mm ⇒ wt,0/w0 = 65%.
Cette e´tude montre que la taille du faisceau dans la direction radiale in-
fluence fortement la fraction de puissance absorbe´e. Elle montre aussi qu’un
faisceau circulaire est plus optimal qu’un faisceau astigmatique pour des
tailles comparables dans la direction radiale. Que le faisceau soit astigmatique
ou circulaire, et quelle que soit la taille du faisceau circulaire : 19 ≤ w0 ≤ 33















Fig. 4.1 – Vue du syste`me de chauffage EC a` TCV, compose´ de 6 gyrotrons X2
(clusters A et B) et 3 gyrotrons X3 (cluster C).
Le syste`me de chauffage EC sur TCV [45] est compose´ de 9 sources radio
fre´quence (RF) haute puissance, les gyrotrons, regroupe´es en trois clusters :
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A, B et C, dont les caracte´ristiques sont re´sume´es dans le Tableau 4.1. Cha-
cun des gyrotrons de´livre une puissance nominale de 0.5 MW pendant une
dure´e Tpulse = 2 s dans TCV. Les clusters A et B sont compose´s chacun de
3 gyrotrons a` la fre´quence de 82.7 GHz correspondant a` la deuxie`me harmo-
nique de la fre´quence EC des e´lectrons dans TCV. Le cluster C est compose´
de 3 gyrotrons1 a` la fre´quence de 118 GHz correspondant a` la troisie`me har-
monique de la fre´quence EC des e´lectrons dans TCV.
Cluster Chauffage Fre´quence [GHz] Puissance [MW] Tpulse [s]
A X2 82.7 3× 0.5 2
B X2 82.7 3× 0.5 2
C X3 118 3× 0.5 2
Tab. 4.1 – Caracte´ristiques des gyrotrons du syste`me de chauffage de TCV.

















g: Charge calorimétrique (500 kW/5s)
h: Système de pompage
i: Vanne tiroir CF-63
j: Lanceur X3 (sur TCV)
c
Fig. 4.2 – Vue de´taille´e du syste`me de chauffage X3 depuis le gyrotron jusqu’a`
TCV.
1Ces gyrotrons fonctionnent pour de longues impulsions sur le tokamak Tore supra [46].
78
La Figure 4.2 montre une vue de´taille´e de tout le syste`me de chauffage
X3, depuis les gyrotrons jusqu’au syste`me d’injection X3 dans TCV. Apre`s la
feneˆtre de sortie du gyrotron (sous-section 4.2.1), l’onde passe dans l’unite´ de
conditionnement optique RFCU2 (b), qui controˆle la polarisation du champ
e´lectrique (sous-section 4.2.2). La transmission de l’onde, depuis l’RFCU jus-
qu’a` TCV, se fait sous vide au moyen de guides d’ondes corrugue´s (sous-
section 4.2.3). Le se´lecteur (f), permet de diriger l’onde, soit dans une charge
calorime´trique (g), soit vers le miroir X3 (j) qui controˆle la direction d’injec-








B. Onde RF (TEM00)
C. Cathode
D. Cavité résonante
E. Bobines supraconductrices (4.23 T)
F. Convertisseur de mode
G. Fenêtre Al2O3 (Saphire synthétique)
H. Collecteur





Fig. 4.3 – Vue sche´matique d’un gyrotron
Le gyrotron, dont on peut voir le sche´ma dans la Figure 4.3, est une source
d’onde millime´trique capable de de´livrer une puissance e´lectromagne´tique de
l’ordre du MW. Ces sources ont connu un de´veloppement conside´rable depuis
les anne´es 1980, en partie pour les besoins de la fusion [47, 48].
Le principe de fonctionnement du gyrotron se base sur l’interaction re´-
sonante, faiblement relativiste, des e´lectrons plonge´s dans un champ magne´-
tique uniforme B0, avec un champ EM de fre´quence ω proche de la fre´quence
2Acronyme anglais pour Radio Frequency Conditionning Unit
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cyclotron des e´lectrons ωc. Le champ EM est produit dans une cavite´ re´so-
nante, et les proprie´te´s relativistes des e´lectrons magne´tise´s dans cette cavite´
sont telles qu’une importante fraction de l’e´nergie cine´tique perpendiculaire
a` B0 des e´lectrons est convertie en rayonnement e´lectromagne´tique. C’est le
principe du CRM (Cyclotron Resonance MASER) [49, 50].
Champ magne´tique dans la cavite´ B0 = 4.23 T
Potentiel de la cathode Vk = −80 kV
Potentiel de l’anode Va = −55 kV
Courant du faisceau d’e´lectrons Ib = 23 A
Courant d’accrochage Ia = 22 A
Rendement η = 27%
Puissance RF nominale PRF = 0.5 MW
Fre´quence cyclotron fc,0 = 118 GHz
Dure´e d’une impulsion Tpulse = 2 s















Fig. 4.4 – Coupe sche´matique de la triode du gyrotron X3. Le potentiel de la
cathode, Vk, de l’anode, Va, le courant du faisceau, Ib et le champ magne´tique,
B0, sont les principaux parame`tres de controˆle de la puissance RF e´mise par le
gyrotron.
Les principaux parame`tres de fonctionnement du gyrotron X3 sont donne´s
dans le Tableau 4.2. Le gyrotron est constitue´ d’un tube dans lequel on
acce´le`re le faisceau d’e´lectrons avec une triode (Figure 4.4). Le champ E cre´e´
par la tension Vak = Vk − Va entre l’anode et la cathode permet de controˆler
la vitesse des e´lectrons, v⊥, perpendiculaire au champ magne´tique, B0. Le
courant du faisceau, Ib, est principalement controˆle´ par la tempe´rature de
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la cathode. La tension d’acce´le´ration Vck = Vk − Vc, entre la cathode et le
collecteur (Figure 4.3 H) permet de controˆler l’e´nergie totale du faisceau
d’e´lectrons. La puissance contenue dans le faisceau d’e´lectrons s’exprime par
Ptot = IbVck
Pour le mode nominal d’ope´ration de la cavite´ du gyrotron, TE22,6, et un
champ magne´tique, B0, fixe´, la puissance RF que de´livre le gyrotron de´pend
du rendement, η, du syste`me tel que
PRF = η(Va, Vck, Ib,B0)IbVck.
ou` les arguments du rendement, η, sont les parame`tres expe´rimentaux qui
permettent de varier la puissance du gyrotron.
Apre`s la cavite´ re´sonante ou` la puissance RF est ge´ne´re´e, le convertisseur
de mode (Figure 4.3 F) conduit le faisceau RF jusqu’a` la sortie du gyrotron et
le convertit du mode TE22,6 en un mode de propagation libre avec un contenu
gaussien (TEM00) tre`s e´leve´ (>95%).
Le gyrotron fonctionne sous vide pousse´ et le faisceau RF est extrait a`
travers une feneˆtre (Figure 4.3 G). Pour les gyrotrons X3, elle est faite de
saphir synthe´tique (Al2O3) car ce mate´riau posse`de un coefficient d’absorp-
tion faible pour les ondes millime´triques et posse`de une haute conductibilite´
thermique lorsqu’elle est a` la tempe´rature de l’azote liquide. Pour le de´ve-
loppement des nouvelles ge´ne´rations de gyrotrons, on utilise de pre´fe´rence
des feneˆtres en diamant synthe´tique (CVD) qui pre´sentent de bien meilleures
proprie´te´s de transparence et thermome´caniques que le saphir, et ce a` tem-
pe´rature ambiante.
On peut voir dans la Figure 4.5, pour une impulsion typique des gyro-
trons X3, les mesures de la tension anode-cathode, |Vak| = 25 kV (a), de la
tension collecteur-cathode, |Vck| = 80 kV (b), du courant associe´ au faisceau
d’e´lectrons, Ib = 23 A (c), et de la puissance RF transmise dans les guides
d’onde (sous-section 4.2.3), PRF (d).
Modulation du puissance
La puissance de sortie du gyrotron peut eˆtre module´e avec une profondeur
de 100% par une fonction en cre´neaux, a` une fre´quence 0 < fmod < 500 Hz,
comme le montre la Figure 4.5 (h). La modulation de puissance s’obtient
en modulant la tension d’anode de 5 kV (a` 237 Hz dans la Figure 4.5 (e))
ge´ne´rant une faible modulation du courant Ib. L’amplitude de modulation
de Ib est d’environ 2 A, et en dessous du courant d’accrochage de 22 A, le
gyrotron ne de´livre plus de puissance. Le temps de monte´e d’un cre´neau,
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pour la tension Vak et pour le courant Ib, est typiquement de l’ordre de 400
µs et la puissance passe de 0 a` 0.5 MW en 10 µs (deux points de mesure,
acquisition a` 200 kHz) lorsque Ia est franchi. On utilise la modulation de
puissance, entre autres, pour mesurer l’absorption de l’onde dans le plasma
(section 5.1).




























































Fig. 4.5 – Mesures, pour une impulsion typiques d’un gyrotron X3, de la tension
anode-cathode, Vak (a), de la tension cathode-collecteur, Vck (b), du courant
du faisceau d’e´lectron dans le tube, Ib (c) et de la puissance transmise dans les
guides d’onde, PRF (d). De (e) a` (h), zoom sur les traces correspondantes, pour
un intervalle de 8 ms, ou` l’on voit la modulation de la puissance a` 237 Hz.
Fre´quence de modulation 0 < fmod < 500 Hz
Amplitude de modulation de Vak 5 kV
Amplitude de modulation de Ib 2 A
Temps de monte´e d’un cre´neau pour Vak ' 400 µs
Temps de monte´e d’un cre´neau pour PRF ' 10 µs
Tab. 4.3 – Parame`tres caracte´ristiques pour la modulation de puissance RF d’un
gyrotron X3.
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4.2.2 Unite´ de conditionnement optique RFCU
La sortie du gyrotron est connecte´e a` l’unite´ de conditionnement optique
(RFCU) avec laquelle on controˆle la polarisation du champ e´lectrique et on
couple le faisceau au guide d’onde.
L’RFCU est compose´e d’un miroir elliptique et de deux polariseurs uni-
versels [45, 46], comme l’illustrent les sche´mas de la Figure 4.6.
Le premier polariseur, qui se situe dans le meˆme plan horizontal que la
feneˆtre du gyrotron (plan (x, z) de la Figure 4.6 (a)), oriente l’onde vers


























Fig. 4.6 – (a) Vue sche´matique du premier polariseur depuis le dessus. (b L’unite´
de conditionnement optique vue de l’exte´rieur. (c) Vue sche´matique, dans un plan
vertical, du deuxie`me polariseur et du miroir elliptique.
corrugue´s qui peuvent pivoter autour de leur axe. La polarisation du champ
E et l’ellipticite´ de la polarisation sont controˆle´es par l’angle que font les
sillons des miroirs avec le champ E. Pour les besoins du chauffage X3, la
polarisation est toujours line´aire et, pour le mode X, cela revient a` avoir le
champ e´lectrique E ‖ x a` la sortie de l’RFCU (Figure 4.6 (c)). Le miroir
elliptique focalise le faisceau de manie`re a` maximiser le couplage du faisceau
avec le guide d’onde (sous-section 4.2.3).
4.2.3 Guides d’onde
Les guides d’onde conduisent le faisceau de l’RFCU jusqu’a` la halle TCV
et l’orientent, soit dans une charge calorime´trique, soit dans TCV. Ils sont en
aluminium, de section circulaire de diame`tre d = 63.5 mm et leurs proprie´te´s
sont re´sume´es dans le Tableau 4.4. L’onde est transmise sous vide car les
guides sont directement connecte´s a` TCV (la pression dans TCV sans plasma
est ' 2·10−9 mbar). Les parois inte´rieures des guides sont corrugue´es comme
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Mate´riaux Diame`tre Longueur moyenne Transmission
Aluminium d = 63.5 mm L = 30 m 90%
Tab. 4.4 – Caracte´ristiques des guides d’onde corrugue´s de section circulaire du
syste`me de chauffage EC a` TCV
illustre´ dans la Figure 4.7 (a).
Dans l’RFCU, l’onde se propage librement dans le mode fondamental
TEM00 et l’amplitude du champ e´lectrique est telle que
TEM00 : |E| ∝ exp{−(r/w0)2} (4.1)
Dans les guides d’onde corrugue´s, les sillons cre´ent des conditions au bord
qui minimisent la cre´ation de courants de surface dans les parois, minimisant
ainsi les pertes ohmiques. Le mode propre d’un guide d’onde corrugue´ qui
maximise le couplage au mode gaussien est le mode HE11 [51]. Ce mode a la
proprie´te´ d’avoir une orientation du champ e´lectrique uniforme sur toute la
section du guide et le profil de l’amplitude du champ e´lectrique est telle que
HE11 : |E| ∝ J0(k⊥r) (4.2)
ou` J0 est la fonction de Bessel d’ordre 0 et k⊥ = 2.404/(d/2) (2.404 corres-


















Fig. 4.7 – (a) Guide d’onde corrugue´ de diame`tre d = 63.5. (b) Profils de
l’amplitude du champ e´lectrique |E(r)|, pour les modes de propagation TEM00
et HE11.
Afin de maximiser le couplage entre les deux modes, le miroir elliptique de
l’RFCU focalise le faisceau a` l’entre´e du guide d’onde avec une tache focale :
w0 = d/2 · 0.6435 [52, 53]. La Figure 4.7 (b) montre les profils de l’amplitude
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des champs e´lectriques pour les modes TEM00 et HE11 lorsque le couplage
est maximal.
Lors de son trajet dans les guides, l’onde est re´fle´chie par des coudes a`
angle droit, les Mitre bends, comme illustre´ dans la Figure 4.8 (a). Certains
des Mitre bends permettent de mesurer la puissance incidente et re´fle´chie sur
leur miroir moyennant un coupleur directionnel compose´ d’une se´rie de trous
de couplage (-80 dB de couplage). Cela permet d’obtenir un rayonnement
cohe´rent derrie`re le miroir et, en plac¸ant deux cornets micro-ondes a` un
angle correspondant au maximum du rayonnement du mode HE11, on peut














Fig. 4.8 – Vue sche´matique du syste`me de coude des guides d’onde (Mitre
bend) avec coupleur pour mesurer la puissance transmise et re´fle´chie dans le
guide d’onde. (a) vue 3D et (b) vue du dessus.
Pour le syste`me X3, ces diodes ne sont pas e´talonne´es pour une mesure
absolue de la puissance RF transmise dans les guides d’onde. Un tel e´talon-
nage requiert la mesure de la composition spectrale du mode de propagation
dans le guide (domine´ par le HE11). De plus, la fre´quence du gyrotron change
(ω = 118 ± 0.36 GHz) au cours d’une de´charge. Ces deux facteurs rendent
l’e´talonnage des diodes trop impre´cis pour qu’elle puissent eˆtre utilise´es pour
la mesure de puissance. La mesure illustre´e dans la Figure 4.5 (d) n’est donc
pas absolue, mais elle te´moigne de la transmission de la puissance RF dans
le guide.
La puissance X3, injecte´e dans TCV, a e´te´ mesure´e au moyen d’une charge
calorime´trique (Figure 4.2 (g)) si bien que
Pinj = 0.45± 0.03 MW.
Cela correspond a` une efficacite´ minimale de transmission des guides de 90%.
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4.3 Configuration du miroir X3
Depuis la sortie des guides d’onde les trois faisceaux X3 se propagent
librement dans un plan horizontal jusqu’au miroir X3 place´ au dessus de
TCV (Figure 4.9). Le miroir focalise les faisceaux dans le plasma et controˆle
leurs directions initiales de propagation et leurs position initiales. Comme on
peut le voir dans la Figure 4.9 (b), les faisceaux sont injecte´s verticalement
depuis le haut de TCV, de sorte a` ce qu’ils longent la re´sonance froide. La
position radiale, Rl, du miroir peut eˆtre change´e entre chaque tir plasma, et
l’angle polo¨ıdal du miroir, θl, qui controˆle le direction de propagation, peut











Fig. 4.9 – (a) Les trois faisceaux X3 sont dirige´s par les guides d’onde, dans un
plan horizontal, sur le miroir X3. (b) Vue polo¨ıdale de TCV avec, au-dessus de
la chambre a` vide, le miroir X3, et sur le coˆte´, l’une des antennes pour l’injection
depuis le LFS (principalement pour le X2).
Le miroir se trouve dans une enceinte sous vide, constitue´e d’une premie`re
enceinte amovible, fixe´e sur TCV, et d’une pie`ce de jonction sur laquelle
les guides d’onde sont fixe´s (Figure 4.10 (a) et (b)). Le tout est en acier
inoxydable.
Dans la sous-section 4.3.1, on donne une description des proprie´te´s op-
tiques du miroir et de la ge´ome´trie du faisceau. Dans la sous-section 4.3.2,
on de´crit les me´canismes de controˆle de la position et de l’angle du miroir, et











Fig. 4.10 – (a) Vue de la jonction entre les guides d’onde et le miroir X3. (b)
Dessin technique de l’ensemble : des guides d’onde jusqu’au miroir avec son
syste`me de controˆle de position.
4.3.1 Proprie´te´s optiques du miroir X3
Le miroir X3 est une pie`ce de forme rectangulaire (250×180×10 mm3, 4
kg) en cuivre OFHC (Oxygen-Free High Conductivity) qui ne ne´cessite pas















Fig. 4.11 – (a) Sche´ma de la configuration d’injection X3 avec la de´finition du
plan sagittal et tangentiel. (b) Coupe sche´matique du faisceaux dans un plan
perpendiculaire a` sa direction de propagation ds.
C’est un miroir elliptique qui focalise les trois faisceaux de la meˆme ma-
nie`re dans le plasma. Entre le guide d’onde et le miroir, le faisceau est de
section circulaire. Apre`s re´flexion sur le miroir, le faisceau est astigmatique,
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caracte´rise´ par une section elliptique. Les axes de cette ellipse et la direction
de propagation de´finissent deux plans : le plan sagittal et le plan tangentiel,
illustre´s dans le sche´ma de la Figure 4.11. Le plan tangentiel est de´fini par
la direction normale au miroir, n, et la direction de propagation du faisceau,
ds. Il est confondu avec le plan polo¨ıdal de TCV (plan (R, z)). Le plan sagit-
tal est perpendiculaire au plan tangentiel et contient n. L’astigmatisme du
faisceau est caracte´rise´ par le demi-axe sagittal ws et le demi-axe tangentiel
wt de la section elliptique. Pour une propagation verticale dans le vide, cela
signifie que ws est e´value´ dans la direction toro¨ıdale et wt dans la direction
radiale. L’e´volution de ws et wt est illustre´e dans la Figure 4.12 pour une


















Plan équatorial de TCV















Fig. 4.12 – En traits e´pais, l’e´volution des demi-axes ws et wt du faisceau X3 se
propageant dans le vide depuis les guides d’onde avec re´flexion sur le miroir. En
trait fin, l’e´volution du faisceau circulaire obtenu si l’on permute les proprie´te´s
optiques sagittale et tangentielle du miroir X3.
La tache focale du faisceau, a` la sortie du guide d’onde est circulaire de
rayon :
w0 = 17 mm (en champ e´lectrique).
La distance d1 qui se´pare les guides d’onde du miroir (d1 = 672.5 mm dans la
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Figure 4.12) de´pend de la position radiale Rl du centre du miroir telle que :
637 mm ≤ d1 ≤ 807 mm.
Apre`s la re´flexion sur le miroir, les demi-axes ws et wt atteignent un minimum,
ws,0 et wt,0, situe´ a` une distance, d2,s et d2,t respectivement, par rapport
au miroir. La distance d2,s (resp. d2,t) et la taille minimale w0,s (resp. w0,t)
de´pendent de la courbure, Rc,s (resp. Rc,t), de l’angle incident, θi = 45
o,
de la distance, d1, et de la taille du faisceau circulaire, w0. On de´duit de







Rc,t ·cos(θi), respectivement. Ces caracte´ristiques sont re´sume´es dans
le Tableau 4.5. Dans le plan tangentiel, le faisceau est focalise´ dans la plasma
et atteint son minimum a` mi-distance entre le miroir et le plan e´quatorial de
TCV. Dans le plan sagittal, le faisceau est divergent (d2,s < 0).
Plan d2 [mm] w0 [mm] Rc [mm] fm [mm]
Sagittal − 988 ≤ d2,s ≤ −685 34 ≥ ws,0 ≥ 28 1978 1400
Tangentiel + 512 ≤ d2,t ≤ +513 13 ≥ wt,0 ≥ 10 989 350
Tab. 4.5 – Caracte´ristiques de l’optique du miroir X3 et de l’astigmatisme du
faisceau qu’il ge´ne`re pour un angle incident θi = 45
o. La distance d2 est prise
par rapport au centre du miroir.
Notez que le miroir avait e´te´ dimensionne´ pour focaliser un faisceau de
section circulaire, avec une tache focale de rayon w0 = 33 mm dans le plasma,
comme l’indique la trajectoire en trait fin dans la Figure 4.12. L’astigmatisme
du faisceau tel que de´crit ci-dessus est le re´sultat d’une permutation involon-
taire des courbures sagittale et tangentielle dans le dessin technique du miroir.
D’apre`s les simulations faites avec ECWGB (section 3.4), cette permutation
est incidemment be´ne´fique puisqu’il en re´sulte que l’absorption est meilleure
avec le faisceau astigmatique qu’avec le faisceau circulaire initialement pre´vu.
4.3.2 Proprie´te´s me´caniques et dynamiques du miroir
X3
Parame`tre Limites Controˆle
Angle polo¨ıdal du miroir 40o ≤ θl ≤ 50o Pendant un tir
Position radiale du miroir 0.8 ≤ Rl ≤ 0.96 m Entre chaque tir
Tab. 4.6 – Parame`tres du miroir X3 pour le controˆle de la direction de propa-
gation des faisceaux et de leur position initiale.
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Le miroir X3 est mobile dans la direction radiale, pour le controˆle de
la position initiale du faisceau, Rl, prise au centre du miroir. Il peut aussi
pivoter, pour le controˆle de l’angle d’injection de l’onde, de´fini par l’angle
polo¨ıdal θl. Les contraintes ge´ome´triques de TCV de´terminent les limites de
Rl et θl, qui sont indique´es dans le Tableau 4.6.
La position Rl du centre du miroir est de´finie sur le point milieu de l’axe
horizontal de rotation du miroir. Comme l’illustre la Figure 4.13 (d), l’axe de
rotation est fixe´ a` un chariot, dont la position est controˆle´e par un syste`me
de chaˆınette et un moteur pas a` pas (Figure 4.13 (b)).
c) d)
a) b)
Fig. 4.13 – (a) Syste`me de controˆle de l’angle polo¨ıdal (au-dessus de l’enceinte).
(b) Syste`me de controˆle (moteur et actuateur) de la position radiale (a` l’exte´rieur
de l’enceinte). (c) Vue de face du miroir, et en particulier le rail pour le controˆle
de l’angle polo¨ıdal. (d) Vue de 3/4 du miroir, et en particulier le rail et la chaˆıne
d’entraˆınement du chariot pour le controˆle de la position radiale.
L’axe de rotation du miroir est fixe´ au chariot avec des pivots flexibles
[54, 55] qui minimisent les frottements. Le controˆle de l’angle θl se fait au
moyen d’un rail horizontal qui appuie sur la tranche supe´rieure du miroir
pour le faire pivoter (Figure 4.13 (c)). Le rail, le long duquel peut coulisser
le miroir, est anime´ d’un mouvement vertical par des tiges qui passant a`
travers des souﬄets et qui sont entraˆıne´es par une vis sans fin (cf. Figure
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4.13 (a)). La mesure de θl se fait par une mesure de position sur la vis au
moyen d’un potentiome`tre. Ce syste`me de controˆle, combine´ avec le syste`me
des pivots flexibles, permet un controˆle en temps re´el de l’angle polo¨ıdal
du miroir d’une grande pre´cision et tole`re des contraintes dynamiques tre`s
exigeantes du point de vue me´canique. On peut pre´-programmer des fonctions
θl(t) via un ge´ne´rateur de fonction, notamment des rampes (balayage) ou des
oscillations sinuso¨ıdales (modulation), utilise´es pour le controˆle avec boucle


































Fig. 4.14 – Diagramme de Bode de la fonction de transfert mesure´e, Gmes(s),
du syste`me moteur+miroir. Au dela` de 15 Hz, Gmes(s) diffe`re selon la position
radiale Rl du miroir.
Pour caracte´riser la dynamique de controˆle de l’angle polo¨ıdal du miroir
X3, on a mesure´ la re´ponse en fre´quence du syste`me moteur + miroir a` une
oscillation sinuso¨ıdale. On peut voir sur la Figure 4.14 la repre´sentation dans
un diagramme de Bode de la mesure de la fonction de transfert, Gmes(s),
(s est la variable de Laplace) pour diffe´rentes positions radiales Rl. Au dela`
de 15 Hz, la re´ponse du syste`me de´pend de la position du miroir et lorsque
Rl 6= 880 mm (milieu de l’enceinte), une re´sonance autour de 40 Hz apparaˆıt.
Parmi ces fonctions de transfert, on veut mode´liser celle correspondant a`
Rl = 935 mm, car c’est la position ge´ne´ralement utilise´e dans les expe´riences
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de chauffage X3 (cf. section 3.3.1 et chapitre 5). On peut mode´liser Gmes(s)




1 + b1s+ b2s2
=
a0 + a1s
1 + (2ζ/ωn)s+ (s/ωn)2
(4.3)



























Fig. 4.15 – Le mode`le (−) de la fonction de transfert du syste`me moteur-miroir,
pour Rl = 935 mm, est superpose´ a` la mesure (◦).
voir sur la Figure 4.15 la fonction de transfert mesure´e Gmes(s)|Rl=935 a` la-
quelle on a superpose´ le mode`le G1(s) (on s’est restreint aux fre´quence de
modulation νmod < 40 Hz). Les coefficient de la fonction de transfert mode`le
sont donne´s dans le Tableau 4.7.
a0 1.16 b1 0.083 ωn = 1/
√
b2 13 Hz
a1 0.025 b2 0.006 ζ = (b1/2)ωn 0.54
Tab. 4.7 – Coefficients du mode`le de la fonction de transfert pour le syste`me
moteur-miroir.
La mesure de la fonction de transfert du miroir X3 est essentielle pour
le de´veloppement d’un syste`me de controˆle en temps re´el (chapitre 6). De
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manie`re ge´ne´rale, et en particulier pour les antennes du syste`me EC d’ITER,
pour pouvoir controˆler en temps re´el la de´position de puissance et/ou le
profil de courant ge´ne´re´ de manie`re non inductive (ECCD) [17], la fonction





Les chapitres 2 et 3 ont permis de mettre en e´vidence certaines des pro-
prie´te´s de l’absorption de l’onde X3 injecte´e verticalement. Les simulations
effectue´es avec TORAY-GA ont montre´ et caracte´rise´ la de´pendance de l’ab-
sorption en fonction de l’angle d’injection, de la tempe´rature et de la densite´.
Dans ce chapitre, on pre´sente les expe´riences qui mettent en e´vidence les
proprie´te´s de l’absorption X3.
Dans la section 5.1, on de´crit la me´thode utilise´e pour mesurer l’absorp-
tion, afin que les re´sultats puissent eˆtre appre´cie´s clairement. Il s’agit de la
technique de modulation de puissance.
Dans la section 5.2, on pre´sente une se´rie d’expe´riences sur des plasmas
en mode L, dont les mesures sont compare´es avec les pre´dictions the´oriques.
On a choisi les plasmas en mode L pour leur dynamique moins complexe que
celle des plasmas en mode H.
L’objectif du chauffage X3 e´tant d’acce´der a` des hautes performances
de β, apre`s l’e´tude de l’absorption X3 sur des plasmas en mode L, on s’est
inte´resse´ au chauffage des plasmas en modes H. Dans la section 5.3, on discute
les re´sultats pre´liminaires du chauffage X3 dans les modes H.
5.1 Mesures d’absorption
Il existe principalement deux me´thodes pour mesurer l’absorption d’une
onde : par une mesure de transmission ou par une me´thode de perturbation
de l’e´nergie du plasma dans laquelle une fraction de la puissance injecte´e est
module´e.
La mesure par transmission consiste a` mesurer les puissances transmise a`
travers le plasma et re´fle´chie par le plasma. L’absorption secondaire due aux
re´flexions multiples sur les parois du tokamak n’est ge´ne´ralement pas mesu-
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rables [14]. L’inconve´nient de cette me´thode est qu’elle de´pend des effets de
re´fraction et de diffraction. En effet, la disposition fixe des antennes re´cep-
trices ne peut garantir une de´tection totale de la puissance RF transmise et
re´fle´chie. Il est donc difficile d’obtenir une mesure absolue de l’absorption.
De plus, celle-ci est restreinte a` des densite´s bien plus faible que la coupure :
ωp/ωcut ¿ 1. Ce n’est donc pas une me´thode adapte´e au syste`me d’injection
X3.
La seconde me´thode consiste a` mesurer la re´ponse dynamique du plasma
a` une perturbation ge´ne´re´e par la modulation d’une partie de la puissance
EC injecte´e. La mesure globale de la variation d’e´nergie du plasma due a` la
modulation de puissance, permet de de´terminer l’absorption totale.
5.1.1 Modulation de puissance et mesure du flux dia-
magne´tique
Pour mesurer l’absorption des ondes EC sur TCV, on ge´ne`re une pertur-
bation de l’e´nergie, W , du plasma en modulant une partie, Pmod, de la puis-
sance EC injecte´e par une fonction en cre´neau de fre´quence fmod = 1/Tmod =























Fig. 5.1 – (a) Modulation en cre´neaux de la puissance EC a` une fre´quence
fmod = 1/Tmod = ωmod/2pi = 237 Hz et (b) la re´ponse du plasma via le flux
diamagne´tique mesure´ par la boucle diamagne´tique (DML).
a` la modulation de puissance, est donne´e par la variation de flux diamagne´-
tique, ∆φdia (Figure 5.1 (b)) mesure´ par une boucle diamagne´tique (DML)
colle´e sur la chambre a` vide de TCV [39]. Les deux grandeurs sont lie´es par






avec R0 la position de l’axe magne´tique et B0 le champ magne´tique sur cet
axe. La relation (5.1) est valable si la modulation n’affecte pas les grandeurs
comme le courant plasma Ip ou l’inductance interne du plasma li, ce qui,
pour TCV, a e´te´ montre´ par Manini et al. [56].
L’e´nergie du plasma et la puissance RF absorbe´e sont lie´es par une e´qua-






















ou` We (resp. Wi) est l’e´nergie des e´lectrons (resp. des ions), τe,E (resp. τi,E)
est le temps de confinement de l’e´nergie des e´lectrons (resp. des ions), τei
le temps de collisions e´lectron-ions [57], Poh la puissance ohmique et Pabs la
puissance EC absorbe´e. Des e´quations de bilan global d’e´nergie, on tire une
relation line´aire entre la variation d’e´nergie des e´lectrons Wˆe et la puissance
module´e absorbe´e Pˆabs qui s’exprime dans l’espace de Fourier par
Wˆe = HDML(ωmod, τe,E, τe,i)Pˆabs. (5.4)
ou` la fonction de transfert HDML de´pend a` priori de la fre´quence de modula-
tion ωmod, de τe,E et de τe,i. Dans cette expression, on conside`re que la tempe´-
rature des e´lectrons est inde´pendante de la direction du champ magne´tique.
Autrement dit, on conside`re que la pe´riode de modulation τmod À τs, ou`
τs est le temps ne´cessaire pour que la fonction de distribution des e´lectrons
puisse eˆtre conside´re´e comme isotrope (diffusion dans l’espace des vitesse)
[56].
En choisissant la fre´quence de modulation fmod = 1/τmod de manie`re
approprie´e (100 ≤ fmod ≤ 300 Hz), on peut s’affranchir des de´pendances
de HDML en τe,E car, dans ces e´chelles de temps, τmod ¿ τe,E, si bien que
sur une pe´riode de modulation les pertes d’e´nergie dues au transport sont
ne´gligeables. La perte d’e´nergie due aux collisions avec les ions n’affecte ge´-
ne´ralement pas non plus la fonction de transfert car τe,i > τe,E [58], si bien
que finalement
Wˆe = HDML(ωmod)Pˆabs = − i
ωmod
Pˆabs (5.5)
Comme la modulation est un signal en cre´neau, toutes les harmoniques im-
paires se retrouve a` priori dans la re´ponse du plasma. De fait, il a e´te´ observe´
que seule la premie`re harmonique est significative pour les mesures d’absorp-
tion, et la variation d’e´nergie du plasma est telle que δW = W˜ cos(ωmodt+ ϕ).
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De plus, d’apre`s (5.5), il faut que la phase, ϕ, entre δWe et δPabs = P˜abs cos(ωmodt)
soit de 90o.
C’est la relation (5.5) qui est utilise´e dans tous les re´sultats de mesure
d’absorption pre´sente´s dans ce travail. Pour ces mesures d’absorption, on
conside`re que l’onde est absorbe´e au premier passage dans le plasma et que
les absorptions apre`s re´flexion sur les parois du tokamak sont ne´gligeables.
Cela se justifie par le fait que, lorsqu’on injecte l’onde X3 a` coˆte´ de la re´so-
nance, aucune augmentation de tempe´rature n’est mesure´e. De plus, lors des
multiples re´flexions, la polarisation d’une partie de l’onde X3 est convertie en
O3, et des mesures ont e´te´ effectue´es sur TCV, qui montrent que l’absorption
O3 est ne´gligeable [56].
5.1.2 Perturbation de la mesure a` haute puissance ECH
Lors de mesures d’absorption ou` toute la puissance X3 est injecte´e : 0.9
MW ECH en continu et 0.45 MW MECH (Pmod = 0.45 MW), on a mesure´
que Pabs = 617 kW, soit une absorption de 137% si l’on se base sur le mode`le
de la sous-section 5.1.1. Cette surestimation de l’absorption indique que la
fonction de transfert (5.5) n’est pas approprie´e.
On a ve´rifie´ que dans HDML, le temps de confinement de l’e´nergie peut
eˆtre ne´glige´. Il a e´te´ calcule´ que τe,E ' 7 ms > τmod ' 4 ms, ce qui implique
que la puissance absorbe´e est de 0.4 % plus e´leve´e si on tient compte de τe,E.
Pour expliquer la surestimation de la puissance absorbe´e, on peut argu-
menter sur les hypothe`ses faites sur les e´quations de bilan. On y suppose que
Pabs ne de´pend pas de l’e´nergie We, or on a vu dans les chapitres 2 et 3 que
l’absorption X3 de´pend fortement de la tempe´rature. Autrement dit, l’e´nergie
module´e par un gyrotron peut faire varier l’absorption de la puissance injec-
te´e par les gyrotrons non module´s. On peut re´e´crire l’e´quation (5.5) sous la
forme :
iωmodWˆmes = iωmod(WˆMECH + WˆECH) = Pˆabs + Pˆsup (5.6)
ou` la variation d’e´nergie mesure´e, Wˆmes, contient un premier terme, WˆMECH ,
associe´ a` la puissance module´e du gyrotron, et un second terme, WˆECH , cor-
respondant a` la variation de la puissance absorbe´e associe´e aux deux gy-
rotrons injectant la puissance en continu. Le terme WˆMECH implique que
dans l’espace re´elle, l’amplitude P˜abs ≤ 450 kW, et le terme WˆECH implique
qu’on mesure une puissance supple´mentaire, Pˆsup, qui n’est pas directement
associe´e a` l’absorption.
On peut estimer P˜sup en se basant sur les mesures de variation de tem-

































Fig. 5.2 – La puissance module´e Pmod (a) ge´ne`re une modulation de la tempe´-
rature Te-X (b) et de la tempe´rature radiative Trad (c), dont on extrait la 1
e`re
harmonique (trait continu).
simulation de TORAY-GA, pour les conditions expe´rimentales discute´es ici
(ne,0 = 4.4 ·1019 m−3 et θl = 47o), on estime que la variation d’absorption est
de 30%/keV. A partir de l’amplitude moyenne de la variation de tempe´rature
T˜e, on de´duit que :
T˜e = 0.23 keV ⇒ P˜sup = 72 kW.
Ce re´sultat explique une partie de la surestimation de l’absorption.
Pour expliquer la diffe´rence d’absorption mesure´e de 167 kW, une seconde
contribution peut venir de la pre´sence des e´lectrons supra-thermiques. On sait
qu’une fraction de l’absorption X3 est due aux populations d’e´lectron supra-
thermique (PES) [29], et que l’onde X3 ge´ne`re elle-meˆme des PES (section
5.2). On peut voir dans la Figure 5.2 (c) une mesure de la tempe´rature
radiative, Trad, repre´sentative des PES, qui est affecte´e par la modulation de
puissance. La dynamique non-line´aire entre les e´lectrons supra-thermiques
et l’onde X3 influence de manie`re significative la mesure d’absorption. Il est
cependant difficile de quantifier la contribution des PES car l’information
accessible expe´rimentalement sur les PES est incomple`te.
Bien qu’il soit difficile de quantifier la surestimation de la mesure d’ab-
sorption, on suppose que le cas e´che´ant, l’absorption X3 est de 100% compte
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tenu de la cohe´rence relative des mesures pre´sente´es ulte´rieurement dans ce
chapitre. A plus basse puissance injecte´e (Pinj ≤ 0.9 MW), on suppose que
cet effet est ne´gligeable. La contribution des PES dans la mesure d’absorp-
tion pourrait faire l’objet d’une recherche approfondie qui de´passe le cadre
de ce travail.
































Fig. 5.3 – (a) La puissance ECH est module´e en cre´neaux a` νmod = 133 Hz.
(b) La mesure de la ligne d’e´mission α du deute´rium permet d’identifier les
ELMs dont la fre´quence moyenne est νelm = 151 Hz. (c) La re´ponse du flux
diamagne´tique aux deux perturbations (a) et (b) est domine´e par les ELM.
Dans les modes H, les ELMs (Edge Localized Mode) sont des modes
MHD localise´s au bord du plasma qui conduisent a` l’expulsion de gaz vers
l’exte´rieur, entraˆınant une variation brutale de l’e´nergie globale du plasma.
Les ELMs sont des e´ve´nements rapides (de l’ordre de 1 ms) qui peuvent se
re´pe´ter a` une fre´quence de l’ordre de 100 Hz et qui, par conse´quent, peuvent
perturber la mesure DML. On peut voir sur la Figure 5.3 (b) un exemple ou`
les ELMs, identifie´s par la mesure de la ligne d’e´mission Dα du deute´rium,
ont une fre´quence moyenne felm = 151 Hz. La re´ponse du flux diamagne´tique,
φdia, (Figure 5.3 (c)) a` l’excitation des ELMs traduit la variation d’e´nergie
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du plasma y associe´e. Comme on peut le voir sur les Figures 5.3 (a) et (b)
la fre´quence des ELMs est du meˆme ordre de grandeur que la modulation
de puissance (ici fmod = 133 Hz). Dans ce contexte, les mesures DML ne
peuvent pas eˆtre traite´es par une de´composition en se´rie de Fourier et on doit
proce´der a` une identification de syste`me [59] pour e´liminer pre´alablement la
contribution des ELMs.
Dans le cadre de ce travail, une telle me´thode a e´te´ de´veloppe´e et est
de´crite dans l’Annexe D. Le chauffage X3 des modes H e´tant a` un stade
pre´liminaire, cette me´thode n’est cependant pas utilise´e.
5.2 Proprie´te´s de l’absorption X3 dans les
modes L
L’e´tude des proprie´te´s d’absorption du X3 injecte´ verticalement s’est faite
principalement dans les modes L (Low confinement) car la dynamique, dans
ces plasmas, est moins complexe que dans les modes H. Cela rend l’ana-
lyse des proprie´te´s d’absorption plus aise´e, car l’injection de puissance X3 ne
change pas le re´gime de fonctionnement, tandis que dans les mode H, l’injec-
tion de puissance EC peut modifier le re´gime de fonctionnement, entraˆınant
notamment des variations rapide de la densite´ : +30% en 100 ms (section
5.3).
On pre´sente, dans la sous-section 5.2.1 des expe´riences mettant en e´vi-
dence la sensibilite´ de l’absorption X3 a` l’angle du miroir, θl, ainsi que les
de´pendances en la densite´ et la tempe´rature de l’angle optimal, θl,opt. Dans
la section 5.2.2, on s’affranchit de la de´pendance angulaire du miroir. La de´-
pendance de l’absorption en fonction de la densite´ et de la tempe´rature pour
θl = θl,opt est e´tudie´e.
5.2.1 Sensibilite´ a` l’angle d’injection
Une premie`re se´rie d’expe´riences a e´te´ mene´e, qui combine le pre´-chauffage
X2 au centre du plasma (Ip = 230 kA, κedge = 1.5, δedge = 0.07) avec l’injec-
tion X3 depuis le haut. Le X2 permet de controˆler la tempe´rature du plasma
et la puissance X3 injecte´e reste fixe :
PX3inj = 450 kW (1 gyrotron).
La puissance de pre´-chauffage X2 varie de sorte que :














































Fig. 5.4 – (a) Les puissances injecte´es sont PX3inj = 450 kW et P
X2
inj = 900 kW.
(b) Superpose´e a` la tempe´rature thermique Te,th issues de la mesure Thomson
(◦), la tempe´rature radiative de´termine´e par la mesure ECE depuis le HFS (ECE-
HFS). (c) L’e´mission des rayons X mous (ISXR ∝ Te,th) mesure´e le long d’une
ligne verticale. (d) Balayage de l’angle polo¨ıdal du miroir X3.
Pour ces expe´riences la densite´ centrale vaut ne,0 = 2.5 ·1019 m−3, et l’absorp-
tion est e´value´e qualitativement par une mesure relative de la tempe´rature.
Lorsque la tempe´rature augmente, l’angle optimal du lanceur θl,opt aug-
mente a` cause du de´calage relativiste vers le HFS (section 3.3). Cela cor-
respond a` une correction ∆θ(Te,th) et, pour la mesurer, on a effectue´ une
se´rie d’expe´riences comme illustre´e dans la Figure 5.4. L’angle θl est pre´-
programme´ selon une rampe telle que (Figure 5.4 (d))
θl(t) =

45.5o t < 1.1 s
45.5 + 2.1t 1.1 ≤ t < 1.8 s
47o t ≥ 1.8 s
de manie`re a` passer par θl,opt.
L’angle optimal est de´termine´ par le maximum du signal ISXR(θl) ∝ Te,th
issu de la mesure des rayons X mous (SXR) le long d’une ligne verticale [60,
61]. Pour eˆtre pre´cis, ISXR ∝ n2eTe,th et demeure une mesure repre´sentative de
l’absorption X3 tant que les variations de tempe´rature dominent les variations
de densite´. Bien que ISXR ne soit qu’une mesure relative de la tempe´rature,
on l’utilise fre´quemment dans ce travail pour sa bonne re´solution temporelle
(fre´quence d’acquisition a` 10 kHz). On s’est assure´ que la mesure SXR est
domine´e par la tempe´rature des populations d’e´lectron thermique (PET) au
moyen d’un filtre Be 50 µm, place´ devant les photodiodes [62] (voir Annexe
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C). Il a e´te´ montre´ lors d’expe´riences avec ECCD X2 que, par comparaison
avec les mesures d’une came´ra a` rayons X durs, le signal SXR est domine´
par les PES seulement si le filtre est une feneˆtre en aluminium de 300 µm
(e´nergie des photons > 15 keV). Pour une mesure absolue de Te,th, on utilise
la diffusion Thomson (fre´quence d’acquisition 20-59 Hz).
Dans la Figure 5.4 (b), Te,th, mesure´e au centre (◦), est compare´e a` la
tempe´rature radiative Trad, mesure´e a` partir de l’e´mission EC depuis le coˆte´
haut champ (ECE-HFS) [63]. L’e´mission EC mesure´e correspond a` la 2e`me
harmonique du mode-X. Pour la mesure ECE de la Figure 5.4 (b), la fre´-
quence se´lectionne´e est de 81.1 GHz, ce qui correspond a` une mesure au
centre du plasma. La mesure de Trad permet d’identifier la pre´sence des PES
lorsqu’elle diffe`re de la mesure Thomson [27]. Les deux traces de tempe´rature
de la Figure 5.4 (b), de valeurs identiques au de´but du chauffage X3 (absence
de PES), divergent a` mesure que θl augmente, c’est-a`-dire a` mesure que le
faisceau X3 passe dans des zones e´loigne´es de la re´sonance froide. Cette diffe´-
rence est la signature que le faisceau X3 ge´ne`re lui-meˆme des PES. Notez que
la de´formation de la fonction de distribution par rapport a` la Maxwellienne
n’affecte la re´solution spatiale de l’ECE-HFS que de l’ordre de 1 cm (de´calage
relativiste), comme discute´ par Blanchard et al. [27]. La comparaison avec la
mesure Thomson est donc valide.





















































Fig. 5.5 – (a) Les mesures de ISXR et de Trad en fonction de θl donnent θl,opt
pour le chauffage des PET et des PES respectivement. (b) Les angles optimaux
(axe de gauche) et la tempe´rature centrale des PET (axe de droite) en fonction
de la puissance de pre´-chauffage X2 injecte´e.
On peut voir dans la Figure 5.5 (a), les mesures de ISXR et de Trad nor-








ce qui ve´rifie que la pre´sence d’une PES e´largit la couche re´sonante vers le
HFS comme pre´dit dans la Figure 2.18.
Dans la Figure 5.5 (b), on peut voir θthl,opt et θ
s
l,opt, mesure´s pour diffe´-
rentes puissance de pre´-chauffage X2. On y a superpose´ les tempe´ratures
thermiques au centre, Te,0, associe´es a` chaque puissance X2 injecte´e, mesu-
re´es lorsque θl = θ
th
l,opt. Autant pour les PES que pour les PET, θl,opt augmente
a` mesure que la tempe´rature augmente. Ceci est bien en accord avec le de´ca-
lage relativiste pre´dit par la the´orie. Pour les PET, on trouve que le de´calage





= 0.3 deg/keV. (5.7)
Cette valeur est en accord avec celle calcule´e avec TORAY-GA dans la section
3.3 (ane = 0.24 deg/keV pour ne,0 = 4.1 · 1019 m−3).
ne,0 = 5.5 x10
19 m-3






















Fig. 5.6 – La re´ponse en tempe´rature Te−X (en bleu) au balayage en θl donne
une indication qualitative de l’absorption X3 et permet, en filtrant le bruit, de
de´terminer θl,opt (en jaune). L’absorption calcule´e par TORAY-GA (•) est su-
perpose´e aux mesures de tempe´ratures. Pour les mesures et pour TORAY-GA,
on de´finit les tole´rances δθmes et δθtoray respectivement par la mi-largeur a` mi-
hauteur (HWHM) des courbes associe´es.
Pour comple´ter les mesures de sensibilite´ de l’absorption a` l’angle d’in-
jection, on a mesure´ l’influence de la re´fraction en variant la densite´. Sans
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pre´-chauffage X2, on injecte dans le plasma (Ip = 220 kA, κedge = 1.4,
δedge = 0.25) une puissance X3,
PX3inj = 450 kW,
Pendant la phase ECH, θl est balaye´ de 43
o a` 48o pour de´terminer θl,opt. Ce
sce´nario est reproduit pour diffe´rentes densite´s au centre :
3.1 ≤ ne,0 ≤ 8.0 · 1019 m−3,
et l’absorption est e´value´e qualitativement a` partir des mesures de tempe´ra-
ture.
La re´ponse en tempe´rature Te-X(θl) (Figures 5.6 en bleu) est de´termine´e
a` partir de la mesure d’e´mission des rayons X mous sur une ligne verticale. La
me´thode des deux filtres [64], qui consiste a` mesurer les photons dans deux
gammes d’e´nergies diffe´rentes (Annexe C), faire le rapport des deux signaux,
et ainsi s’affranchir de la contribution de n2e, donne une mesure inte´gre´e de
la tempe´rature.
Pour de´terminer pre´cise´ment θl,opt, le bruit du signal Te-X est filtre´ (courbe
en jaune), et on y a superpose´ les calculs d’absorption faits par TORAY-GA
(en rouge). Les calculs d’absorption ont e´te´ faits en prenant les profils de den-
site´ et de tempe´rature correspondant a` chaque θl (•). Les courbes d’absorp-
tion sont donc le re´sultat de deux effets superpose´s : celui de la tempe´rature










































Fig. 5.7 – (a) L’angle optimal, θl,opt, mesure´ () et calcule´ par TORAY-GA
(◦) augmente avec la densite´ centrale ne,0. Les barres verticales repre´sentent
la tole´rance δθ. (b) La tempe´rature (5) et l’absorption maximale, Pabs(θl,opt),
calcule´e avec TORAY-GA (¦), diminuent avec la densite´ centrale.
Tant pour la mesure que pour les pre´dictions de TORAY-GA, on de´finit
dans la Figure 5.6 les tole´rances δθmes et δθtoray respectivement, comme e´tant
la mi-largeur a` mi-hauteur (HWHM) de chacune des courbes associe´es.
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Dans la Figure 5.7 (a), les calculs de TORAY-GA et les mesures montrent
que θl,opt augmente avec la densite´ au centre. Les barres verticales indiquent
la tole´rance δθ, qui ne de´pend pas de la densite´, et qui vaut
Mesure : δθmes = 0.7
o (5.8)
TORAY-GA : δθtoray = 0.5
o (5.9)
On observe sur la Figure 5.7 (a) une diffe´rence croissante entre les angles
optimaux de TORAY-GA et ceux de la mesure lorsque la densite´ augmente.
Cette diffe´rence n’est pas significative puisqu’elle entre dans la tole´rance que
l’on s’est fixe´e.
Les pentes, aTe , tire´es des fits line´aires de θl,opt(ne,0) donnent, pour la
mesure et pour TORAY-GA :
Mesure : aTe = 0.17 deg/(m
−3 · 1019) (Te ' 1 keV) (5.10)
TORAY-GA : aTe = 0.11 deg/(m
−3 · 1019) (Te ' 1 keV). (5.11)
Ces valeurs sont en accord avec les pre´dictions de la section 3.3 (aTe = 0.18
deg/(m−3 · 1019)). TORAY-GA est donc un outil ade´quat pour de´crire la
sensibilite´ de l’absorption X3 a` θl.
La Figure 5.7 (b) montre, pour chacune des densite´s, la tempe´rature
Te-X(θl,opt) et l’absorption maximale calcule´e par TORAY-GA Pabs(θl,opt).
Comme la puissance X3 injecte´e est constante (450 kW), la tempe´rature di-
minue a` mesure que la densite´ augmente causant une baisse de l’absorption
de 35% a` 30%. Conforme´ment aux discussions des chapitres 2 et 3, si on veut
augmenter l’absorption du X3, il faut augmenter la tempe´rature.
5.2.2 Mesure des proprie´te´s d’absorption X3
On a vu dans la sous-section pre´ce´dente que l’absorption est fortement
sensible a` l’angle d’injection (δθ = 0.7o) et que θl,opt de´pend de la tempe´rature
(de´calage relativiste) et de la densite´ (re´fraction). Ceci justifie le de´veloppe-
ment d’un syste`me de controˆle en temps re´el avec boucle de contre-re´action
(RTFBC1 ) pour maximiser l’absorption au cours d’une de´charge. Un tel sys-
te`me de controˆle sur l’angle du miroir a e´te´ de´veloppe´ au court de ce travail
de the`se (cf. chapitre 6) et est utilise´ pour les expe´riences pre´sente´es dans
cette sous-section.
Dans la mesure ou` θl = θl,opt au cours des expe´riences, on peut se concen-
trer sur la de´pendance de l’absorption en la tempe´rature et la densite´. On
a effectue´ une se´rie d’expe´riences en variant les deux parame`tres suivants :








































Fig. 5.8 – Evolution temporelle de la de´charge 27712 : (a) La puissance injecte´e
avec, dans l’intervalle∆t = {0.6; 1.35} s, une phase de modulation d’un gyrotron
(450 kW MECH) pour la mesure de puissance, (b) La tempe´rature Te-X, (c)
L’angle du miroir θl controˆle´ par le RTFBC, et (d) la densite´ au centre ne,0
mesure´e par diffusion Thomson.
la puissance X3 injecte´e, PX3inj , (pour varier la tempe´rature), et la densite´.
Le plasma cible est un mode L identique au plasma de la Figures 5.4, et
il n’y a pas de pre´-chauffage X2, ce qui permet d’acce´der a` des densite´s
ne,0 > 4.2 · 1019 m−3 et de mettre en e´vidence les performance du chauffage
X3. Dans ces expe´riences, on mesure l’absorption avec la DML (section 5.1).
On peut voir l’e´volution temporelle d’une de´charge typique de ces expe´-
riences dans la Figure 5.8. Dans une premie`re phase, la puissance d’un des
gyrotrons est module´e (MECH) a` la fre´quence fmod = 237 Hz pour la mesure
d’absorption X3 avec la DML. La feneˆtre temporelle d’analyse, ∆T , ( − −
verticaux) pour la mesure d’absorption est choisie de sorte que θl (Figure 5.8
(c)) se soit stabilise´ autour de sa valeur optimale. L’oscillation de θl est la
signature que le RTFBC est actif (cf. chapitre 6). Sur ce meˆme intervalle de
temps, on conside`re la moyenne de la mesure de tempe´rature 〈Te-X〉t (ligne
rouge dans la Figure 5.8 (b)). La densite´ au centre, ne,0, est mesure´e par
diffusion Thomson (Figure 5.8 (d)).
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Fig. 5.9 – Comme fonction de la densite´ centrale ne,0, pour deux puissances
moyennes injecte´es dans TCV 〈PX3inj 〉 = {0.675; 1.125} : (a) L’angle optimal
θl,opt atteint avec RTFBC, (b) La moyenne temporelle du signal Te-X mesure´ sur
un intervalle de 200 ms, et (c) Les mesures d’absorption (◦) issues de la DML et
les pre´dictions de TORAY-GA ().
Comme on module la puissance d’un gyrotron pour la mesure d’absorp-
tion, les puissances moyennes injecte´es dans TCV sont :
〈Pinj〉t = 0.675 MW et 〈Pinj〉t = 1.125 MW.
Lorsque la modulation est interrompue, la puissance moyenne injecte´e aug-
mente (0.9 resp. 1.35 MW), et on voit dans la Figure 5.8 que la tempe´rature
augmente en conse´quence.
La Figure 5.9 montre une synthe`se des re´sultats de cette se´rie d’expe´-
riences. En fonction de la densite´ au centre, et pour les deux puissances
moyennes injecte´es, on a reporte´ θl,opt (a), la tempe´rature 〈Te-X〉t (b) et en
(c), l’absorption mesure´e (◦) superpose´e aux pre´dictions de TORAY-GA ().
Pour 〈Pinj〉t = 0.675 MW, θl,opt augmente line´airement avec ne,0, et on
trouve que
aTe = 0.09 deg/(m
−3 · 1019) (1.1 ≤ Te ≤ 1.8 keV). (5.12)
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La variation de θl,opt pour compenser les effets de re´fraction, aTe , vaut la
moitie´ de ce qu’on a mesure´ dans les expe´riences pre´ce´dentes (aTe = 0.17
deg/(m−3 · 1019)). Cela s’explique par le fait que la diminution de tempe´ra-
ture implique que la couche re´sonante se rapproche de la re´sonance froide,
compensant ainsi les effets de la re´fraction qui tendent a` faire augmenter θl,opt.
Cet effet de compensation est encore plus marque´ lorsque 〈Pinj〉t = 1.125 MW
ou`, a` basse densite´ (ne,0 < 5 · 1019 m−3), la tendance est inverse´e (aTe < 0),
c’est-a`-dire que les effets de tempe´rature dominent comple`tement la de´termi-
nation de θl,opt.


































Fig. 5.10 – Profils de tempe´rature (a) et de densite´ (b) avant () et pendant
(◦) le chauffage X3 lorsque 100% d’absorption au premier passage est mesure´.
Lorsque 〈Pinj〉t = 1.125 MW et ne,0 < 5 ·1019 m−3, on mesure une absorp-
tion totale du faisceau X3 et la tempe´rature au centre est presque triple´e :
Pabs/Pinj = 100% ⇒ Te-X = 2.3 keV (Te,0 = 2.7 keV)
Dans la Figure 5.10, on peut voir la diffe´rence entre les profils de tempe´rature,
mesure´s lors du chauffage ohmique () et lors du chauffage X3 (◦) quand on
a 100% d’absorption.
On peut voir dans la Figure 5.10 (b), les profils de densite´ avant ()
et pendant (◦) le chauffage X3 lorsque on mesure 100% d’absorption. Le
profil de densite´ se creuse pendant la phase ECH et ne,0 diminue de 25%. Ce
phe´nome`ne a e´galement e´te´ observe´, avec du chauffage X2, dans TCV [65, 66],
dans DIII-D [67] et dans ASDEX ou` un mode`le the´orique du phe´nome`ne est
e´tudie´ [68]. Cet effet, dans les cas de la Figure 5.9, n’est plus observe´ lorsque
Pabs/Pinj < 100%.
Si l’on compare les mesures d’absorption avec les pre´dictions de TORAY-
GA (Figure 5.9 (c),(−−)), on observe que les pre´dictions sont cohe´rentes avec
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les mesures puisqu’elles diminuent avec la densite´. Les mesures sont toutefois
syste´matiquement plus e´leve´es que les simulations.
La diffe´rence s’explique d’une part, parce que le faisceau X3 est fortement
astigmatique (wt,0 = 12.9 mm au centre du plasma), tandis que TORAY-GA
mode´lise un faisceau de section circulaire (w0 = 33 mm). Cette diffe´rence a
e´te´ quantifie´e dans la section 3.4 en comparant les re´sultats de TORAY-GA
avec ceux d’ECWGB.
D’autre part, la diffe´rence s’explique par la pre´sence des PES, ge´ne´re´es par
le X3 lui-meˆme, qui contribue a` une fraction non ne´gligeable de l’absorption et
qui ne sont pas prises en compte par TORAY-GA et ECWGB. Cet argument
est renforce´ par le fait que la diffe´rence entre les simulations et les mesures
diminue lorsque la densite´ augmente, ce qui correspond a` une diminution de la
pre´sence des PES. En effet, a` haute densite´, les collisions ne permettent pas la
ge´ne´ration d’une PES significative pour influencer l’absorption. La diffe´rence
diminue e´galement lorsque on diminue Pinj, la fraction de puissance absorbe´e
n’e´tant plus suffisante pour de´former la fonction de distribution.
5.2.3 L’aborption X3 et les e´lectrons supra-thermiques
On peut mettre en e´vidence une dynamique de couplage entre le faisceau
X3, une PES et la PET. Si on conside`re une PES d’e´nergie Ws et une PET





















ou` η repre´sente la fraction de puissance absorbe´e par la PET et τth,s repre´sente
le temps de collisions entre les deux populations. Dans cette sous-section,
on met expe´rimentalement en e´vidence deux me´canismes de´crits dans les
e´quations (5.13) et (5.14)
Premie`rement, la puissance X3 absorbe´e est re´partie sur la PES et sur la
PET. Le facteur η qui rend compte de cette re´partition de´pend de la re´gion
d’interaction de l’onde avec le plasma (de´calage relativiste), donc de θl.
Deuxie`mement, il y a transfert d’e´nergie entre les deux populations via
les collisions (temps de collision τth,s). La puissance X3 de´pose´e sur l’une des
populations peut donc eˆtre transfe´re´e a` l’autre. Ainsi, l’e´tat stationnaire vers
lequel l’ensemble des e´lectrons e´volue, de´pend-il directement de la re´gion ou`
le faisceau X3 est couple´ au de´but de la phase ECH.
En balayant l’angle θl, on modifie les conditions de couplage du X3 avec
les diffe´rentes population d’e´lectrons. Le sens dans lequel on balaye, i.e. en
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commenc¸ant l’injection par le HFS pour ramener le faisceau vers le LFS ou


















































Fig. 5.11 – (a) et (e) 〈Pinj〉 = 0.625 MW avec un gyrotron module´ a` 237 Hz
pendant toute la phase ECH. L’angle polo¨ıdal du lanceur θl est pre´-programme´
de manie`re a` varier par palier, soit de manie`re croissante (b), soit de manie`re
de´croissante (f). Pour chacun des sce´nario, on mesure la tempe´rature Te-X (c)
et (g), et la tempe´rature Thomson (·) superpose´e a` la tempe´rature radiative (−)
a` ρ = 0.3 (d) et (h).
Pour observer ces diffe´rentes dynamiques, on a effectue´ une se´rie d’ex-
pe´riences, illustre´es dans la Figures 5.11. On injecte, dans un plasma cible
similaire aux expe´riences pre´ce´dentes (Ip = 230 kA, κedge = 1.5, δedge = 0.15),
une puissance X3 moyenne :
〈Pinj〉t = 0.625 MW,
ou` un des gyrotrons est module´ tout au long de la phase ECH pour mesurer
l’absorption avec la DML. La densite´ centrale vaut : ne,0 = 3.6 · 1019 m−3.
L’angle du miroir, θl, est pre´-programme´ par une fonction en escalier, dont
les marches sautent de 0.3o et durent chacune 200 ms (Figure 5.11 (b) et (f)).
Un tel sce´nario permet, pour chaque θl, d’avoir une mesure de l’absorption
X3.
Dans le cas des Figures 5.11 (a) a` (d) (resp. (e) a` (h)), θl varie de manie`re
croissante (resp. de´croissante), c’est-a`-dire que le passage du faisceau X3 dans
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le plasma se de´place du LFS vers le HFS (resp. du HFS vers le LFS) qu’on
notera LH (resp. HL).
Pour comparer la dynamique des PET avec celle des PES, on mesure Te,th
par diffusion Thomson (aussi donne´e par Te-X) et respectivement Te,rad avec
l’ECE-HFS (Figures 5.11 (d) et (h)).
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Fig. 5.12 – Les fractions de puissance absorbe´e mesure´es par la DML en fonction
de θl, pour les cas LH (a) et HL (b). En fonction de θl, la moyenne temporelle
sur chaque marche, de 〈Te,th〉 (•) et de Te,rad (), mesure´e a` ρ = 0.3.
Dans la Figure 5.12, on compare les dynamiques des deux sce´narios LH et
HL, associe´es a` la variation de θl. La fraction de puissance absorbe´e, mesure´e
par la DML pour chacun des paliers, est illustre´e dans les Figures 5.12 (a) et
(b) pour les cas LH et HL respectivement. L’asyme´trie des deux dynamiques,
LH/HL, peut notamment se caracte´riser par les angles optimaux, de´termine´s
a` partir du fit des courbes d’absorption :
θLHl,opt = 45.9
o et θHLl,opt = 46.3
o. (5.15)
On comprend cette asyme´trie en regardant, dans les Figures 5.12 (c) et
(d), la moyenne temporelle des tempe´ratures effectue´e sur chaque marche
(pour chaque θl), tant pour la PET : 〈Te,th〉 (•), que pour la PES : 〈Te,rad〉
()2. Outre l’asyme´trie exprime´e par les diffe´rents θl,opt, on voit que la dif-
fe´rence entre Te,th et Trad ne se comporte pas de manie`re syme´trique. C’est
2Les barres verticales sur les mesures de Te,rad indiquent la de´viation standard du
signal, dont les ”fluctuations” sont associe´es aux dynamiques rapides
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particulie`rement marque´ a` θl = 46.5
o ou` la diffe´rence Te,rad − Te,th est ne´gli-
geable dans le cas LH, tandis qu’elle est significative pour le cas HL. Dans ce
dernier cas, la tempe´rature thermique THLe,th = 1.4 keV tandis que T
LH
e,th = 1.1
keV. On a donc bien mis en e´vidence que, selon les conditions initiales d’in-
jection de l’onde X3, l’efficacite´ de chauffage des PET peut changer via les
collisions avec les PES. Notez toutefois que dans les deux cas (LH et HL), on
atteint des tempe´ratures et des absorptions maximales de valeurs e´gales.
Cette e´tude pre´liminaire met en e´vidence le roˆle significatif d’une popula-
tion d’e´lectrons supra-thermiques dans le chauffage des e´lectrons thermiques.
Les e´vidences expe´rimentales que le X3 peut de´former de manie`re significative
la fonction de distribution des e´lectrons ne sont pour l’instant pas explique´es
par les simulations du code Fokker-Plank CQL3D [69]. Une e´tude approfon-
die du transport des diffe´rentes populations, via l’observation des dynamiques
rapides associe´es aux modulation de puissance pourrait eˆtre conduite, comme
cela a e´te´ fait dans des expe´riences avec X2 ECCD [28].
5.3 Re´sultats pre´liminaires de chauffage X3
dans les modes H
L’un des objectifs du chauffage X3 est d’acce´der a` des hautes perfor-
mances de β, proche de la limite the´orique pour des courants normalise´s
1 < IN = Ip/(aB0) < 2.5. Cette limite a e´te´ atteinte expe´rimentalement sur
TCV, pour IN < 1 et pour IN>2.5, notamment avec des plasma a` haute
e´longation [70, 71]. Les plasmas en mode H, de par leur haute capacite´ a`
confiner l’e´nergie, sont des candidats ide´aux pour atteindre ces objectifs. On
montre dans cette section les premie`res expe´riences de chauffage X3 dans un
plasma cible en mode H (Ip = 430 kA, κedge = 1.8, δedge = 0.6).
On peut voir dans la Figure 5.13 les mesures temporelles d’un sce´nario
typique ou` toute la puissance X3 (1.35 MW) est injecte´e. La mesure de βtor
(valeur de β de´termine´e a` partir des mesures du champ magne´tique toro¨ıdal
Bφ) provient de la reconstruction des surfaces de flux a` l’e´quilibre. Ce sce´nario
peut eˆtre de´compose´ principalement en quatre phases dont trois sont stables
et dont on a reporte´ les principaux parame`tre dans le Tableau 5.1. La phase
I, ohmique, ou` les ELMs sont petits et leur fre´quence est e´leve´e : felm ' 200
Hz. La phase II, qui de´bute a` l’enclenchement de la puissance X3, est une
phase transitoire ou` les ELMs disparaissent (phase ELM free), provoquant
une augmentation de la densite´ de 30 %. La phase III se caracte´rise par le
changement de la nature des ELMs plus grands et de fre´quence plus basse :
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Fig. 5.13 – (a) Puissance X3 injecte´e, (b) e´mission de la ligne α du deute´rium,
(c) flux diamagne´tique mesure´ avec la DML, (d) le β toro¨ıdal, (e) la tempe´rature
maximale Te,max mesure´e par diffusion Thomson, et (f) la mesure de la densite´
(interfe´rome`tre FIR). (g) Vue polo¨ıdale de la dernie`re surface de flux ferme´e et
de la trajectoire du faisceau X3 calcule´e par TORAY-GA.
fre´quence, par le fait qu’ils affectent de manie`re visible l’e´nergie globale du
plasma comme le montre la mesure de φdia. Ce re´gime de fonctionnement
permet a` la densite´ de se stabiliser a` sa valeur initiale (ne,FIR = 4 · 1019
m−2 ↔ ne,0 = 6 · 1019 m−3). Dans cette phase stabilise´e, la tempe´rature
maximale est double´e par rapport a` la phase ohmique tandis que βtor est
augmente´ de 50 %. Dans la phase IV, Pinj est diminue´ jusqu’a` 0.9 MW et
on retrouve un re´gime similaire a` la phase ohmique, avec de petits ELMs a`
fre´quence e´leve´e, qui s’accompagne d’une baisse de Te et de βtor.
Dans la phase ECH III, on mesure un temps de confinement de l’e´ner-
gie des e´lectrons, τe,mes, plus faible que dans la phase ohmique I. Ceci est
conforme aux lois empiriques observe´es sur TCV qui montrent que τe ∝ PαPtot ,
ou` Ptot est la puissance totale contenue dans le plasma et αP est un coefficient
< 0 [72].
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Phase 〈Te,0〉t [keV] 〈βtor〉t [%] τe,mes [ms] 〈Pinj〉t [MW]
I : Ohmique 1.0 1.3 24 0
III : ECH 1.9 1.9 17 1.35
IV : ECH 1.4 1.3 13 0.9
Tab. 5.1 – Principaux parame`tres pour chaque phase de l’expe´rience de´crite
dans la Figure 5.13 ou` IN = 1.19 MA/(m·T).
Cette transition, d’un re´gime avec petits ELMs rapides a` un re´gime avec
grands ELMs lents, n’a pu eˆtre observe´e sur TCV qu’avec du chauffage X3,
et l’expe´rience de la Figure 5.13 montre qu’une puissance Pinj = 0.9 MW
n’est pas suffisante pour la provoquer. Dans cette expe´rience, le RTFBC a
e´te´ utilise´ et re´agit de manie`re cohe´rente avec la variation de densite´. Il n’a
cependant pas e´te´ possible de reproduire cette expe´rience, ce qui montre que
le RTFBC dans les mode H ne´cessite des ame´liorations pour le rendre plus
stable.
On a effectue´ le meˆme type d’expe´rience, sans RTFBC et en fixant θl =
47o, avec une phase de modulation de puissance afin de mesurer l’absorption
X3. La Figure 5.14 montre l’e´volution temporelle des mesures, comme pour
la Figure 5.13.
On de´finit quatre feneˆtres d’analyse correspondant a` quatre re´gimes de
fonctionnement : I, II, III et IV, dont on peut voir les principaux parame`tres
dans le Tableau 5.2. La premie`re phase, ohmique, est typique avec les petits
Phase 〈Te,0〉t [keV] 〈βtor〉t [%] τe,mes [ms] 〈Pinj〉t [MW]
I : Ohmique 0.9 1.4 24 0
II : ECH 2.8 2.3 19 1.35
III : ECH+MECH 2.8 2.5 25 1.125
IV : ECH+MECH 2.6 2.2 20 1.125
Tab. 5.2 – Principaux parame`tres pour chaque phase de l’expe´rience de´crite
dans la Figure 5.14 ou` le courant normalise´ IN = 1.12 MA/(m·T).
ELMs rapides. La densite´ y est un peu plus e´leve´e que dans l’expe´rience
pre´ce´dente : ne,FIR = 4.2 · 1019 m−2 ↔ ne,0 = 8.2 · 1019 m−3. La phase II,
avec chauffage X3 (1.35 MW ECH), provoque une transition dans le re´gime
des grands ELMs a` basse fre´quence et s’accompagne d’une baisse du temps
de confinement de l’e´nergie, τe,mes. La tempe´rature au centre est multiplie´e
par un facteur 3, et on mesure un creusement du profil de densite´ comme le
montre la Figure 5.15 (b). Dans le meˆme temps, βtor est augmente´ de 77 %.
La phase III, dans laquelle la puissance d’un des gyrotrons est module´e (0.9
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MW ECH + 0.45 MW MECH), voit la puissance moyenne injecte´e passer de
1.35 a` 1.125 MW. Cette baisse de puissance amorce un nouveau re´gime sans
ELM, ou` la densite´ reste en moyenne constante avec des fluctuations telles






























































Fig. 5.14 – Mesures e´quivalentes a` celles de la Figure 5.13, avec une phase
de modulation de la puissance X3 (0.45 MW a` 237 Hz). Dans cette phase,
〈Pinj〉 = 1.125 MW.
Entre les phase II et III, la tempe´rature ne change pas mais le profil de
densite´ devient moins creuse´ (Figure 5.15 (b)), ce qui s’accompagne d’une
augmentation du βtor de 92% par rapport a` la phase ohmique. Un re´sultat
remarquable dans cette phase sans ELM est que le temps de confinement
de l’e´nergie des e´lectrons correspond a` celui mesure´ dans la phase ohmique.
Autrement dit, on est en pre´sence d’un re´gime du plasma ou` le temps de
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confinement n’est pas de´grade´ par l’injection de puissance EC. La phase
IV se distingue de la phase III par une baisse de tempe´rature attribue´e a`
la de´gradation du confinement (voir le temps de confinement τe,mes dans la
Table 5.2). La transition, initie´e par l’ELM au temps t = 1.1 s, montre que le
re´gime de la phase III est peu stable et demande une e´tude plus approfondie




































Fig. 5.15 – Moyenne temporelle des profils de tempe´rature (a) et de densite´ (b),
mesure´s par diffusion Thomson, sur les phase I, II et III de la Figure 5.14.
La mesure d’absorption durant l’intervalle III donne Pabs = 388± 27 kW,
pour une phase φ = 100±4o, tandis que pour l’intervalle IV, on mesure Pabs =
327±26kW , pour une phase φ = 104±5o. En comparant avec les pre´dictions
de TORAY-GA, on trouve les re´sultats reporte´s dans la Tableau 5.3. La
Pabs/Pinj [%]
Mesure III 86± 7
Mesure IV 72± 8
TORAY-GA III 83
TORAY-GA IV 78
Tab. 5.3 – Fraction de puissance absorbe´e, mesure´e et calcule´e avec TORAY-GA,
pour les phase II et III illustre´es dans la Figure 5.14.
bonne correspondance entre les mesures et les simulations peut s’expliquer en
partie par la fait qu’a` de telles densite´s, on ne ge´ne`re pas de PES, renforc¸ant
ainsi les interpre´tation de la section 5.2. De plus, a` de telles tempe´ratures,
l’absorption de´pend moins de la ge´ome´trie du faisceau car la couche re´sonante
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est plus large. La baisse d’absorption dans la phase IV correspond a` la baisse
de tempe´rature, si on tient compte du fait que θl = 47.0
o reste fixe (pas de
RTFBC).
Les deux expe´riences pre´sente´es dans cette section ont de´montre´ que le
chauffage X3 dans les modes H est efficace. On a montre´ qu’on peut atteindre
de nouveaux re´gimes de confinement encore jamais observe´s sur TCV. Dans
ces expe´riences, on est proche de la limite de β pour des courants normalise´s
1 < IN < 1.5, ce qui ouvre de nouvelles possibilite´s d’investigation pour
TCV. Une augmentation de la puissance X3 disponible : Pinj ≤ 2.4 MW,
est actuellement a` l’e´tude, ce qui permettrait d’explorer la limite de β pour
1.5 < IN2.5 MA/(m·T).
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Chapitre 6
Controˆle en temps re´el du
lanceur X3 avec boucle de
contre-re´action
6.1 Introduction
On a mis en e´vidence par l’expe´rience et par les simulations avec TORAY-
GA que l’absorption X3 de´pend fortement de l’angle du miroir θl. On a vu
que l’angle optimal, θl,opt, qui maximise l’absorption, de´pend de la densite´
(re´fraction) et de la tempe´rature (de´calage relativiste). Dans la mesure ou`
ne et Te, donc θl,opt, peuvent varier au cours d’une de´charge, on a mis au
point un syste`me de controˆle en temps re´el, avec boucle de contre-re´action
(RTFBC1), qui traque l’angle optimal θl,opt pour maximiser l’absorption.
Le principe du syste`me de controˆle est de ge´ne´rer une perturbation dans
le plasma en modulant l’angle du miroir. De cette manie`re, en exploitant la
re´ponse du plasma par une technique de de´modulation synchrone, on peut
extraire en temps re´el une information sur la position relative du miroir par
rapport a` son optimum. Cette information peut alors eˆtre re´introduite dans
le syste`me de controˆle du miroir (boucle de contre-re´action) pour optimiser
sa position en temps re´el.
Dans la section 6.2, on introduit formellement ce qu’est une boucle de
controˆle et on de´finit les parame`tres qui permettent de caracte´riser la dy-
namique du syste`me. Dans la section 6.3, on expose le principe sur lequel
repose l’extraction en temps re´el de l’information sur l’angle optimal. Dans
la section 6.4, on de´crit les principaux e´le´ments de la boucle de controˆle en
s’appuyant sur des mesures faites en boucle ouverte (pas de contre-re´action).
1Acronyme anglais pour Real Time Feedback Control
119
Dans la section 6.5, on pre´sente le fonctionnement du syste`me en boucle fer-
me´e sur la base d’expe´riences faites avec des plasmas en mode L. Dans la
section 6.6, on pre´sente une mode´lisation comple`te de la boucle, afin de la
simuler avec le logiciel Simulink et on compare les simulations aux mesures.
6.2 Introduction aux syste`me de controˆles







Fig. 6.1 – Sche´ma d’un syste`me controˆle´ en boucle ferme´e
De manie`re ge´ne´rale, un syste`me, controˆle´ en boucle ferme´e, peut eˆtre
illustre´ par le sche´ma de la Figure 6.1. On donne au syste`me une valeur de
re´fe´rence : R(s) (s e´tant la variable de Laplace), valeur a` laquelle on veut
que le syste`me se positionne, et on en mesure la re´action avec la valeur de
sortie Y (s). Lorsqu’on applique au syste`me une contre-re´action en fermant
la boucle, la re´elle consigne qu’il rec¸oit correspond au signal d’erreur
E(s) = R(s)− Y (s). (6.1)
Un syste`me avec contre-re´action a` l’avantage d’atteindre la valeur de re´fe´-
rence plus rapidement qu’un syste`me en boucle ouverte [73]. Dans un syste`me
ide´al, on aura que
lim
t→∞
e(t) = 0 ⇒ lim
t→∞
y(t) = r(t). (6.2)
ou` les signaux temporels
– e(t) = le signal d’erreur
– r(t) = la consigne de re´fe´rence
– y(t) = la re´ponse du syste`me
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sont obtenus par transforme´e de Laplace inverse des signaux E(s), R(s) et
Y (s) respectivement, et sont illustre´s sche´matiquement dans la Figure 6.2.
L’e´volution du signal de sortie, y(t), peut eˆtre sche´matiquement de´com-
pose´e en deux phases. La premie`re, transitoire, se caracte´rise par des oscil-
lations autour de la valeur de re´fe´rence r(t). Puis, si le syste`me est stable,
la seconde phase, stationnaire, maintient le syste`me a` sa valeur d’e´quilibre,
celle-ci n’e´tant pas force´ment e´gale a` la consigne de re´fe´rence (e(t) 6= 0). A
chaque changement de consigne de re´fe´rence le syste`me re´agit avec une cer-
taine phase transitoire de´pendant du type de consigne et de la dynamique
propre du syste`me. On caracte´rise souvent la dynamique d’un syste`me en
mesurant sa re´ponse transitoire a` une marche unitaire R(s) = 1/s (re´ponse










Fig. 6.2 – Repre´sentation sche´matique d’un signal de re´fe´rence r(t), de la re´-
ponse du syste`me y(t) et de l’erreur e(t).
Les caracte´ristiques du syste`me que l’on cherche a` controˆler, s’il est li-
ne´aire, peuvent eˆtre mode´lise´es avec une fonction de transfert G(s), qui d’une





ou` les zi sont les ze´ros et les pk les poˆles de G(s). N correspond au nombre
d’inte´grations (1/s) et on dira du syste`me qu’il est de type N [73]. Les poˆles
et les ze´ros de G(s) sont de´termine´s par les constantes de temps des sous-
syste`mes composant la boucle (filtre, amplificateur, etc.) et les gains associe´s
a` chacun des sous-syste`mes.
Dans la boucle, on distingue du syste`me lui-meˆme, la partie de controˆle
que l’on exprime par une fonction de transfert Gc(s) (Figure 6.1). Le controˆ-
leur est ge´ne´ralement un controˆleur PID qui utilise trois termes de´pendant
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de l’erreur E(s) : l’un proportionnel a` E(s) (P), le second correspondant a`
l’inte´grale de E(s) (I) et le troisie`me correspondant a` la de´rive´e de E(s) (D).
Il ont chacun un gain re´glable, KP , KI et KD de sorte que la fonction de
transfert du PID s’exprime par
Gc(s) = KP +
1
s
KI + sKD (6.4)











La dynamique et la stabilite´ d’une boucle de controˆle de´pendent des poˆles et
des ze´ros de la fonction de transfert. Pour que le syste`me soit stable, donc
que l’amplitude des oscillations du re´gime transitoire de´croisse, il faut que
les poˆle de G(s) soient dans le demi-plan complexe de´fini par : <{pi} < 0.
Lorsque le syste`me est stable, l’erreur e(t) n’est pas force´ment nulle et on
de´finit l’erreur statique, ess, telle que
lim
t→∞






L’erreur statique de´pend de la fonction de transfert de la boucle, et plus
particulie`rement du type N du syste`me. Inde´pendamment de G(s), si on
regarde la re´ponse indicielle du syste`me (R(s) = 1/s), on trouve notamment
que
ess = 0 ⇔ KI 6= 0 (N = 1). (6.8)
En effet, dans ce cas, d’apre`s (6.4), Gc(0) → ∞, indiquant que l’utilisation
du terme inte´gral d’un controˆleur PID annule l’erreur statique dans la phase
stationnaire.
6.2.2 Exemple : boucle de second ordre
Dans le syste`me global (section 6.4), le sous-syste`me moteur-miroir est lui-
meˆme controˆle´ par une boucle de re´glage. Comme on l’a vu dans la section
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4.3, on peut le mode´liser avec une fonction de transfert de second ordre. Dans
cette sous-section, on se propose d’illustrer les notions de´crite dans la sous-
section 6.2.1 en conside´rant un syste`me de second ordre, avec contre-re´action
et avec un controˆleur P tel que KP = 1 (Gc(s) = 1), si bien qu’on peut e´crire
Y (s) =
ω2n
s2 + 2ζωns+ ω2n
R(s) (6.9)
ou` ωn est la fre´quence de coupure et ζ est le facteur d’amortissement. La
























































Fig. 6.3 – La re´ponse temporelle typique d’une boucle d’ordre 2 a` une marche
unitaire, R(s) = 1/s, caracte´rise´e par le temps de monte´e, Tm, le temps de
de´passement maximum, Tmax, et le temps de re´gulation Tr (a). En (b), la re´ponse
indicielle pour diffe´rents facteurs d’amortissement ζ.En (c) et (d), la re´ponse
impulsionnelle (R(s) = 1) du meˆme syste`me.
La re´ponse indicielle, y(t), d’un syste`me du second ordre s’exprime par
y(t) = 1− 1
β




1− ζ2 et θ = 1/ cos ζ 0 < ζ < 1. La re´ponse impulsionnelle du




ce qui correspond a` la de´rive´e de la re´ponse indicielle [73]. On peut voir dans
la Figure 6.3 une illustration de la re´ponse transitoire y(t) en fonction de ζ
pour une marche unitaire (b) et une impulsion unitaire (d). Dans la Figure
6.3 (a), on de´finit trois temps caracte´ristiques [74] :
– le temps de monte´e Tm
– le temps associe´ au de´passement maximum Tmax
– le temps de re´glage Tr.
Le premier donne le temps qu’il faut pour atteindre une premie`re fois la valeur
de re´fe´rence, le deuxie`me indique le temps auquel on atteint le de´passement
maximum, et le troisie`me indique le temps que le syste`me met a` se stabiliser
avec une pre´cision statique, δs (dans cet exemple 4%). Dans cet exemple,
l’erreur statique est nulle puisque G(s) est de type 1.
Meˆme si les syste`mes de controˆle sont ge´ne´ralement d’ordre supe´rieur a` 2,
il sont souvent domine´s par une paire de poˆles et peuvent donc eˆtre mode´lise´s
par un syste`me de second ordre [73].
6.3 Principe de fonctionnement
Le syste`me de controˆle du miroir X3 a pour objectif de maximiser l’ab-
sorption en traquant l’angle optimal. Pour se faire, on doit ge´ne´rer, en temps
re´el, un signal y(t) qui mesure l’angle relatif du miroir par rapport a` l’angle
qui maximise l’absorption. Autrement dit, on veut ge´ne´rer un signal qui in-
dique en temps re´el si la tempe´rature du plasma est maximale. On va donc
mesurer un signal I(θ(t)) ∝ Te et en de´duire un signal y(t) ∝ dI/dθ de sorte
que quand l’absorption est maximale, y(t) = 0. Cette section de´crit dans un
premier temps, la manie`re dont on ge´ne`re le signal y(t). Une seconde partie
de´crit sche´matiquement comment on utilise ce signal pour controˆler l’angle
du miroir X3.
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6.3.1 De´tection du maximum d’absorption
Conside´rons que le miroir est controˆle´ sans contre-re´action (boucle ou-
verte). Pour mesurer la pente d’un signal I(θ(t)) provenant du plasma, on lui
impose une perturbation un modulant les conditions d’absorption de l’onde
X3 (Figure 6.4 (a)). Cette perturbation peut eˆtre ge´ne´re´e en ajoutant a` la
consigne externe de l’angle du miroir, θ0(t), une oscillation sinuso¨ıdale d’am-
plitude δθ et de pulsation ωmod, de sorte que la consigne du miroir s’e´crive
















Fig. 6.4 – (a) La consigne du miroir est la superposition d’une sinuso¨ıde (la
perturbation) et d’une fonction pre´-programme´e θ0(t). (b) La re´ponse globale
du plasma I(θ(t)). (c) On extrait de I(θ(t)) le signal associe´ a` la perturbation
sinuso¨ıdale de pulsation ωmod. (d) On tire de la de´modulation synchrone un signal
d’erreur y(t) ∝ dI0/dt ou` I0 = I(θ0(t)) est la variation lente de la re´ponse du
plasma.
rampe montante : θ0(t) = at+ b, de sorte que la re´ponse du plasma, I(θ(t)),
passe par un maximum d’absorption comme on peut le voir dans la Figure
6.4 (b).
En premie`re approximation, on mode´lise la re´ponse du plasma par une
gaussienne :







ou` σθ de´finit la sensibilite´ a` l’angle du miroir autour de l’optimum, θopt, et Γ(t)
est le bruit du signal. D’apre`s les conditions (6.14), et en prenant l’expression
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(6.13) pour θ(t), on peut e´crire que








Le deuxie`me terme de (6.16), I1(t), est illustre´ dans la Figure 6.4 (c). Pour
extraire le signal y(t) illustre´ au bas de la Figure 6.4 (d), on proce`de a` une
de´modulation synchrone de I1(t) avec la perturbation, ce qui revient a` mul-
tiplier I1 avec δθ cos(ωmodt + ϕ) et e´liminer les composantes de fre´quence
ω ≥ ωmod si bien que :












ou` ϕ est un possible de´phasage introduit par le syste`me de controˆle du mo-
teur. On voit dans ce cas que
y(t) > 0 ⇔ θ < θopt
y(t) = 0 ⇔ θ = θopt
y(t) < 0 ⇔ θ > θopt
(6.18)
On peut donc utiliser y(t) pour controˆler l’angle du miroir X3 en contraignant
le syste`me a` maintenir la condition
y(t) = 0. (6.19)
6.3.2 Controˆle du miroir
Avec le signal y(t), on veut ge´ne´rer un signal de re´gulation sreg(t) produit
a` partir de l’erreur e(t) = r(t)−y(t), afin de fermer la boucle et de controˆler le
miroir. Comme on veut que le syste`me tende vers y(t) = 0, on fixe r(t) = 0,
si bien que e(t) = y(t). Lorsqu’on donne au miroir une consigne externe
constante : θ(t) = θ0 = Cste correspondant a` l’angle initial, on veut que
le syste`me s’oriente de lui meˆme vers l’angle optimal et s’y maintienne. En
boucle ferme´e, on aura que
θ(t) = θ0 + δθ cos(ωmodt) + θreg(t) (6.20)
Il faut donc qu’on ge´ne`re un signale de re´gulation tel que
lim
t→∞





θ(t) = θ0 + δθ cos(ωmodt) + θreg,opt = θopt, (6.22)





Fig. 6.5 – Repre´sentation sche´matique du controˆle de l’angle du miroir X3 en
boucle ferme´e. L’angle θ(t) comporte trois parties distinctes : la consigne externe
θ0, la modulation δθ cos(ωmodt), et la re´gulation θreg(t).
Pour construire le signal de re´gulation, on utilise le controˆleur PID dans
lequel on entre y(t). Dans le pre´sent syste`me, on distingue deux cas. Le
premier ou` l’on utilise uniquement le terme proportionnel (P) du controˆleur,
















Autrement dit, si l’on n’utilise que le terme proportionnel, on exploite l’er-
reur statique, ess, du syste`me. Le controˆle est donc moins complexe (un seul
parame`tre KP ), mais on est moins fin dans le re´glage pour atteindre l’opti-
mum. Si on utilise les termes PI, le syste`me est plus complexe (parame`tre KP
et KI) mais on gagne en pre´cision sur le re´glage pour atteindre l’optimum.
De plus on annule l’erreur statique.
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6.4 Description du syste`me, dynamique en
boucle ouverte
Dans cette section, on donne une description du syste`me analogique per-
mettant de construire le signal y(t). Pour illustrer le fonctionnement du sys-
te`me de controˆle, on donne en paralle`le la description de sa dynamique, mesu-
re´e en boucle ouverte. Cela permet de faire une comparaison avec les signaux
de la Figure 6.4 pre´sente´s sche´matiquement dans la section 6.3. On peut voir
un sche´ma distinguant les principales parties du syste`me dans la Figure 6.6.
Pour le sche´ma de´taille´, voir l’annexe E (Figure E.3).
























Fig. 6.6 – Sche´ma de fonctionnement du syste`me de controˆle avec boucle de
contre-re´action. (1) Le miroir est controˆle´ par la superposition d’une oscillation
sinuso¨ıdale a` 13 Hz, d’une consigne externe pre´-programme´e et du signal de
contre-re´action (5) provenant du controˆleur PID. (2) La re´ponse du plasma I(t)
est prise sur un des de´tecteurs Te-X, puis est filtre´e pour extraire I1(t) (3). Le
signal d’erreur (4) est obtenu par une de´modulation synchrone entre la pertur-
bation et I1(t).
Le syste`me de la Figure 6.6 peut se subdiviser en quatre sous-syste`mes,
distingue´s par diffe´rentes couleurs. A chaque couleur est associe´ un signal de
sortie, mesure´ a` l’endroit indique´ par les chiffres (1) a` (4), que l’on peut voir
dans la Figure 6.7. Dans le sens de parcours de la boucle, on a
1. Le controˆle du miroir → θ(t)
2. La re´ponse du plasma → I(θ(t))
3. Le filtrage de la re´ponse du plasma autour de ωmod → I1(t)
4. La de´modulation synchrone → y(t)
et si on se re´fe`re au sche´ma de la Figure 6.1, on a que
G(s) = G1(s)G2(s)G3(s). (6.25)
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On ne conside`re pour l’instant pas la partie du controˆle, Gc(s) ((5) dans la
Figure 6.6) puisque on analyse le syste`me en boucle ouverte.
Pour le controˆle du miroir X3, la perturbation est ge´ne´re´e en modulant
l’angle avec une fonction sinuso¨ıdale
δθ sin(ωmodt), (6.26)
avec les parame`tres optimaux
ωmod = 13 Hz
δθ = 0.12o.
La modulation est limite´e a` une fre´quence maximale de 13 Hz compte tenu
de la fonction de transfert, G1(s), du syste`me moteur-miroir (cf. Annexe F).
L’amplitude a e´te´ choisie de sorte qu’elle soit minimale tout en engendrant
une perturbation mesurable dans le plasma. Notez que la fonction de transfert
G1(s) de´pend a` priori de l’amplitude δθ. A la perturbation on peut ajouter
une consigne externe qui, dans le cas de la Figure 6.7 est :
θ0(t) = 45 + 1.54︸︷︷︸
[deg/s]
t [deg], (6.27)
et on peut voir la mesure de θ(t) dans la Figure 6.7 (1). Notez que la mesure
de θ(t) contient la dynamique du miroir de´crite par G1(s). La fre´quence de
modulation correspond a` la fre´quence de coupure, ωn, du syste`me impliquant
que l’amplitude de modulation d’entre´e est 3× plus e´leve´e que l’amplitude
mesure´e a` la sortie. On observe que la modulation n’est pas parfaitement
sinuso¨ıdale et qu’il y a une composante a` la troisie`me harmonique de ωmod
qui donne cet aspect triangulaire a` l’oscillation. Ceci est duˆ au fait qu’on se
situe dans un re´gime non line´aire, observe´ lors de la mesure de G1(s).
Pour mesurer la re´ponse du plasma I(θ(t)), on a le choix parmi les 4 de´tec-
teurs du diagnostic Te-X (cf chapitre 5), dont on peut si ne´cessaire, amplifier
le signal 40× avant d’entrer dans le syste`me de controˆle. Chaque de´tecteur est
constitue´ d’une photodiode munie d’un filtre coupant les basses e´nergies des
photons. Les caracte´ristiques de chacun des de´tecteurs sont spe´cifie´es dans
l’Annexe C. Dans ce travail, on utilise toujours le de´tecteur nume´ro 2 :
Filtre en Be de 150µm ⇒ 2.8 < Eph < 13.6 keV
ou` Eph correspond a` l’e´nergie des photons transmis par le filtre (L’intervalle
est de´fini par une efficacite´ de transmission >50%). De plus, le signal n’est
pas amplifie´ avant d’entrer dans la boucle. Dans la mesure ou` les variations
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de densite´ sont ne´gligeables devant les variations de tempe´rature, on peut
conside´rer que I ∝ Te, et qu’il est donc repre´sentatif de l’absorption. On
peut voir la mesure de la re´ponse du plasma dans la Figure 6.7 (2), ou` la
variation lente due a` θ0(t) permet de mettre en e´vidence l’angle optimal
θopt donne´ par le maximum de la courbe. On distingue aussi nettement les
oscillations dues a` la modulation.





































Fig. 6.7 – Dynamique en boucle ouverte avec, (1) la consigne de l’angle du
miroir X3 : une rampe θ0 superpose´e a` la modulation δθ, (2) la re´ponse du
plasma, I(t), issue d’un de´tecteur Te-X, (3) la partie module´e de I(t), obtenue
au moyen d’un filtre passe-bande 13±5 Hz et (4) le signal d’erreur obtenu apre`s
la de´modulation synchrone.
Pour extraire la re´ponse lie´e a` la perturbation, I1(t), I(t) est pre´ala-
blement amplifie´ 8× (cf. annexe E), puis passe´ dans un filtre passe-bande
analogique : 13 ± 5 Hz caracte´rise´ par la fonction de transfert G2(s). Les
spe´cifications du filtre (Diagramme de Bode, coefficients de G2(s)) peuvent
eˆtre consulte´es dans l’Annexe F. On peut ve´rifier dans la Figure 6.7 (3) que
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l’amplitude de I1(t) devient nulle lorsque θ = θopt. On observe e´galement que
le de´phasage ϕ entre I1(t) et la perturbation (cf. Figure 6.8 (a) et (b)) est tel
que : {
ϕ ' −160o lorsque θ < θopt







































Fig. 6.8 – Les signaux d’entre´e dans le de´modulateur sont (a) la re´ponse du
plasma filtre´e a` 13 Hz : I1(t) et (b) la perturbation P (t). Le signal de sortie du
de´modulateurDout (c) passe dans un filtre passe-bas (ωn = 2 Hz) pour construire
le signal de sortie, y(t) (d).
Le de´modulateur synchrone est compose´ d’un inverseur et d’un multipli-
cateur, suivi d’un filtre passe-bas avec une fre´quence de coupure ωn = 2 Hz
(Annexe F). On peut voir dans les Figures 6.8 (a) et (b) les deux signaux d’en-
tre´e dans le de´modulateur : la re´ponse du plasma, I1(t), et la perturbation,
P (t), respectivement. La phase relative entre I1(t) et P (t) peut eˆtre controˆle´e
par le de´phaseur. Le signal de sortie du de´modulateur, a` proprement parler
est tel que
Dout(t) = sign(P (t)) · I1(t) (6.29)
comme on peut le voir sur la Figure 6.8 (c). Autrement dit, l’inverseur qui
bascule le signe de I1(t) est amorce´ par le passage par ze´ro de la perturbation
P (t). Pour construire le signal de sortie y(t) (Figure 6.8 (d)), on passe le signal
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Dout(t) dans le filtre passe-bas (ωn = 2 Hz). Le de´phaseur est un moyen de
controˆle sur l’amplitude de y(t).
Dans la Figure 6.7 (4), on voit que y(t) passe par ze´ro avec un de´calage
∆T = 70 ms, par rapport a` θopt de´termine´ par le maximum de I(t). Cela
correspond aux de´phasage ge´ne´re´ par le filtre passe-bas du de´modulateur
synchrone. Si ne´cessaire, ce de´calage peut eˆtre compense´, un donnant un
signal de re´fe´rence : r(t) 6= 0 impliquant un de´calage vertical de la courbe,
de sorte qu’on ait bien e(t) = 0 lorsque θ(t) = θopt.
6.5 Mesures du syste`me en boucle ferme´e
Dans cette section, on pre´sente une se´rie d’expe´riences qui montrent la
capacite´ de la boucle de controˆle a` atteindre un e´tat stationnaire de l’angle
optimal. Pour ces expe´riences, une premie`re phase d’optimisation a permis
de fixer les parame`tres du syste`me, G(s), dont les principaux sont indique´s
dans le Tableau 6.1 si bien qu’il ne reste que deux parame`tres libres : les
gains KI et KP .
Pour commencer, on discute la dynamique de la boucle pour diffe´rents
re´glages du PID avec un plasma cible en mode L de densite´ ne,0 = 3.6 · 1019
m−3. On discute notamment la diffe´rence entre l’utilisation du seul terme
P du controˆleur et l’utilisation des termes P et I. On pre´sente ensuite des
mesures qui montrent plus spe´cifiquement la capacite´ de la boucle a` maintenir
le miroir a` l’angle optimal. Finalement, on pre´sente une e´tude de l’impact
de la densite´ du plasma sur la dynamique de la boucle lorsqu’on utilise les
termes P et I du controˆleur.
Parame`tres Valeur
ωmod 13 Hz
δθ 0.12 V (0.8 deg)
ϕ − 58o (Rpot = 40 kΩ)
Tab. 6.1 – Parame`tres fixes utilise´s dans le syste`me de controˆle du miroir X3
6.5.1 Controˆleur P et controˆleur PI
Pour discuter les diffe´rentes possibilite´s d’utilisation du controˆleur PID,
on a effectue´ une se´rie d’expe´riences pour lesquelles on a fixe´ la consigne
externe a` θ0 = 45
o (conditions initiales). Le syste`me de controˆle s’enclenche
de`s qu’on injecte la puissance X3 et on laisse e´voluer le syste`me pendant
toute la phase ECH.
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On peut voir dans la Figure 6.9 les mesures de l’angle du miroir, θ(t),
(a) et (e), de la re´ponse du plasma, I(t), (b) et (f), du signal de sortie, y(t),
(c) et (g) et du signal de re´gulation, sreg(t), (d) et (h). Dans un premier cas
(Figures 6.9 (a)-(d)), seul le terme P du controˆleur est utilise´, tandis que dans
le second (Figures 6.9 (e)-(h)), les termes P et I sont utilise´s. Pour les deux
cas, les mesures sont faites dans les conditions expe´rimentales re´sume´es dans
le Tableau 6.2. La consigne externe, θ0, est illustre´e par le trait tille´ dans les
Parame`tre r(t) [V] θ0 [deg] ne,0 [m
−3] Pinj [MW] KP KI
Valeur 0/0.1 45 3.6 · 1019 0.9 1/1 0/0.05
Tab. 6.2 – Conditions expe´rimentales pour la comparaison P/PI, le / distinguant
les deux cas lorsque les re´glages sont diffe´rents.
Figures 6.9 (a) et (e). Dans les deux cas, le miroir se stabilise a` un angle :
θPopt et θ
PI
opt respectivement, et maintient une tempe´rature au centre T
P
e,0 et
T PIe,0 respectivement, dont les valeurs sont reporte´es dans le Tableau 6.3. On
mesure que θPopt < θ
PI






















































































Fig. 6.9 – De haut en bas, l’angle du miroir X3, le signal I(t), le signal de sortie
y(t) et le signal de re´gulation, sreg(t), obtenus avec un terme proportionnel (a-d)
et un terme proportionnel et un terme inte´gral (e-h) du controˆleur PID.
Pour discuter la dynamique du syste`me, on a tire´ de la mesure de y(t) le
temps de re´gulation Tr et l’erreur statique ess illustre´s dans les Figures 6.9
(c) et (g). On de´finit e´galement dans les Figures 6.9 (d) et (h) la pre´cision
statique, δs, comme l’e´cart maximal par rapport a` la valeur de stabilisation,
sreg,opt, du signal de re´gulation. L’ensemble de ces valeurs est reporte´ dans le
Tableau 6.3 pour les deux cas expe´rimentaux.
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θopt [deg] Te,0 [keV] ess [V] sreg,opt [V] δs [%] Tr[s]
P 45.6± 0.1 2.1 0.70 − 0.75± 0.24 32 0.36
PI 46.0± 0.1 2.3 0.02 − 1.30± 0.26 20 0.89
Tab. 6.3 – Valeurs atteintes par les signaux de la Figure 6.9 apre`s stabilisation
du syste`me, pour les re´glages avec terme P et avec termes P et I du controˆleur
PID.
L’utilisation du seul terme P rend le syste`me plus rapide (T Pr < T
PI
r ) et on
observe un de´passement maximum de la valeur de stabilisation, tandis qu’en
ajoutant le terme I, on adoucit la re´activite´ du syste`me, celui-ci tendant sans
de´passement vers sa valeur de stabilisation. Il en re´sulte que δs est plus basse
avec l’inte´grateur. L’instabilite´ qui se manifeste au temps t = 1.7 s peut eˆtre
e´limine´e en ajustant les gains KP et KI .
L’angle optimal θPopt < θ
PI
opt, et comme les conditions du plasma sont iden-
tiques (ne et Te), l’un des deux n’est pas optimal. Par comparaison avec
l’expe´rience en boucle ouverte (θopt = 46
o), on de´duit que l’angle optimal
n’est atteint de manie`re stationnaire que lorsqu’on utilise les termes P et I.
La disparition des oscillations a` 13 Hz, dans le signal I(t) de la Figure 6.9
(f), et leur persistance dans la Figure 6.9 (b) le confirme.
On va donc privile´gier l’utilisation des termes P et I. Le temps de stabi-
lisation Ts = 890 ms peut paraˆıtre long mais il suffit de donne´ une consigne
d’angle plus proche de l’optimum pour l’atteindre dans un temps raisonnable
(de l’ordre de 400 ms), relativement a` la dure´e standard des phases ECH dans
TCV (1-1.5 s).
6.5.2 Re´action de la boucle a` une variation des condi-
tions optimales
On a vu, notamment dans les modes H, que la densite´ peut varier ra-
pidement (dne,0/dt ' 20 · 1019 m−3s−1), et qu’une telle variation de densite´
entraˆıne une variation rapide de θopt. On veut que le syste`me puisse suivre
de tels changement. On a donc teste´ l’aptitude du syste`me a` suivre θopt lors-
qu’on change les conditions optimales d’absorption. Pour ce test, on a effectue´
le meˆme type d’expe´rience que pre´ce´demment (les parame`tres sont reporte´s
dans le Tableau 6.4) en imposant une consigne exte´rieure telle que (trait-tille´
de la Figure 6.10 (a))
θ0(t) = 45 + 1.54t [deg]. (6.30)
Imposer au miroir une contrainte externe de pente : dθ/dt = 1.54 deg/s
e´quivaut, dans le plasma, a` un changement de densite´ de 9 · 1019 m−3s−1,
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selon les simulations faites avec TORAY-GA (section 3.3).
Parame`tre r(t) [V] ne,0 [m
−3] Pinj [MW] KP KI
Valeur 0 8.0 · 1019 0.9 4 0
Tab. 6.4 – Conditions expe´rimentales pour tester l’aptitude du syste`me de



























































Fig. 6.10 – (a) Evolution de l’angle du miroir, controˆle´ en boucle ferme´e avec
une rampe comme contrainte exte´rieure. (b) Signal I(t) et (c) le signal Te-X
correspondant. (d) Signal de sortie de la boucle, (e) le signal de re´gulation et
(f) la densite´ inte´gre´e sur une ligne verticale (interfe´rome`tre FIR). Seul le terme
proportionnel du controˆleur PID est utilise´.
On peut voir dans la Figure 6.10 les signaux mesure´s lors de cette expe´-
rience. Lors de la phase transitoire d’une dure´e Tm = 0.57 s, le miroir tend
vers θopt = 46.2
o. Dans cette expe´rience a` densite´ e´leve´e, le signal I(t) de
la Figure 6.10 (b), suit un comportement diffe´rent de la tempe´rature Te-X.
Ceci est duˆ a` la variation de densite´ comme l’illustre la mesure par interfe´-
rome´trie (FIR), inte´gre´e sur une ligne verticale (Figure 6.10 (f)). Le syste`me
tend malgre´ tout vers un maximum de tempe´rature : Te-X = 1.2 keV, ou` la
perturbation n’est plus visible sur I(t). A la phase transitoire succe`de une
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courte phase ∆t = [1.17; 1.35], durant laquelle y(t) = ess = 0.05 ± 0.01 V
tandis que θ0 passe par la valeur de θopt. Puis le syste`me de contre-re´action
compense θ0(t) par une rampe de pente :
dsreg
dt
= 2.66 V/s ⇔ dθreg
dt
= 1.92 deg/s. (6.31)
Le syste`me est donc capable de compenser une variation rapide de densite´.
Par comparaison avec la pente de la consigne externe (6.30), la compensation
est de pente plus e´leve´e (dθreg/dt = 1.92 > 1.54 deg/s), entraˆınant une lente
de´rive de la tempe´rature Te-X par rapport a` son maximum. De plus, dans le
meˆme intervalle, on voit que la densite´ augmente sensiblement pouvant aussi
eˆtre un facteur causant la de´rive de Te-X. Une compensation plus exacte
peut probablement eˆtre obtenue avec un re´glage plus fins des parame`tres de
la boucle.
Notez que ce test ne prend pas en compte le fait qu’une augmentation de
densite´ ne modifie pas seulement θopt, mais aussi l’amplitude du signal tire´
de la re´ponse plasma.






























































Fig. 6.11 – Mesure des sorties du PID pour deux densite´s : ne,0 = 3.8 ·1019 m−3
(a)-(c), et ne,0 = 6.9 · 1019 m−3 (d)-(e). On de´finit le temps de re´gulation, Tr,
par la condition : sP (t) = 0, t > 0.8 s.
La densite´ est un parame`tre susceptible d’influencer la dynamique de
la boucle car l’amplitude de la perturbation sur I(t) en de´pend. Pour une
puissance injecte´e fixe´e, plus on augmente la densite´, plus la tempe´rature
maximale que l’on peut atteindre est basse (cf chapitre 5). L’amplitude de
la re´ponse du plasma a` la perturbation baisse en conse´quence, si bien que
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les performances de la boucle devraient en eˆtre alte´re´es. Dans cette sous-
section, on veut de´crire l’influence de la densite´ sur la performance de la
boucle lorsqu’on a fixe´ tous les autres parame`tres.
Pour ce faire, on effectue le meˆme type d’expe´rience que dans la sous-
section 6.5.1, dans les conditions expe´rimentales de´crites dans le Tableau 6.5.
On re´pe`te le sce´nario pour diffe´rentes densite´s en les maintenant constante
au cours de la de´charge. On peut voir dans la Figure 6.11 la mesure des deux
Parame`tre r(t) [V] θ0 [deg] ne,0 [m
−3] Pinj [MW] KP KI
Valeur 0 45.5 [3.8; 6.9] · 1019 0.9 1 0.075
Tab. 6.5 – Conditions expe´rimentales pour l’e´tude de l’influence de la densite´
sur la performance de la boucle.
sorties sP (t) et sI(t) du controˆleur PID, ainsi que le signal de re´gulation
sreg(t) = sP (t) + sI(t), pour deux densite´s : ne,0 = 3.6 · 1019 m−3 (a)-(c)
et ne,0 = 6.9 · 1019 m−3 (d)-(f). On y de´finit les grandeurs permettant de
caracte´riser la dynamique du syste`me. Le temps de re´gulation Tr est donne´
par la condition : sP (t = Tr) = 0 avec t > 0.8. Dans l’intervalle [Tr; 1.8], la`
ou` le syste`me est stable, on mesure l’erreur statique ess et la valeur optimale
du signal de re´gulation sreg,opt. Le ”temps de monte´e” Tm est de´fini comme
le premier temps auquel le syste`me croise la valeur sreg,opt. Pour e´valuer la
performance du syste`me de controˆle, on choisit le crite`re ITAE base´ sur





avec, dans ce ce cas pre´cis : t0 = 0.6 et T = 1.8. Le crite`re ITAE de´pend des
parame`tres de re´glage du controˆleur PID (KP , KI) et des autres parame`tres
tels que : θ0, ne,0, Pinj, . . . La performance de la boucle est de´termine´e par
le minimum de la grandeur ITAE par rapport a` un parame`tre, dans le cas
pre´sent : la densite´.
Les performances de la boucle de controˆle du miroir X3 sont re´sume´es dans
la Figure 6.12 en fonction de la densite´ du plasma au centre. On y a e´galement
reporte´ la tempe´rature au centre Te,0 (Figure 6.12 (d)) atteinte lors de la
stabilisation du syste`me. Comme dans le chapitre 5, la tempe´rature de´croˆıt
avec la densite´. La de´pendance de |sreg,opt| (Figure 6.12 (c)) en ne,0 impliquant
une de´pendance similaire de θopt (θ = 45 − 0.7226 · sreg) est en accord avec
les mesures du chapitre 5. Les temps de monte´e et de re´gulation, Tm et Tr
(Figure 6.12 (b)) augmentent avec la densite´ car la re´ponse du plasma a`
























































Fig. 6.12 – Performance du syste`me de controˆle X3, pour les parame`tres du
Tableau 6.5, en fonction de la densite´, e´value´e par le crite`re ITAE (a), en (b), les
temps de re´gulation Tr et de monte´e Tm, en (c), la valeur de stabilisation sreg,opt
(en valeur absolue), et en (d), la tempe´rature centrale du plasmas.
MW, la perturbation n’est plus mesurable et on ne controˆle plus le miroir. Le
crite`re ITAE de performance du syste`me indique, par sa valeur minimum,
que les re´glages de la Table 6.5 sont optimaux lorsque ne,0 = 4.6 · 1019 m−3.
On a caracte´rise´ la de´pendance du syste`me en fonction de la densite´ et mis
en e´vidence que pour des re´glages fixes, celle-ci n’affecte pas significativement
la boucle. On a montre´ que lorsqu’on injecte 0.9 MW de puissance X3, pour
ne,0 > 8 · 1019 m−3, le syste`me n’est plus controˆlable.
6.6 Mode´lisation et simulation du syste`me
Etudier la boucle de controˆle en fonctionnement re´el implique l’utilisa-
tion du tokamak, donc une grande complexite´ expe´rimentale et une grande
consommation d’e´nergie2. Pour e´tudier la dynamique de la boucle de ma-
nie`re plus optimale et plus e´conome, et pour pouvoir tester des ame´liorations
potentielles, on a simule´ le syste`me de controˆle X3 avec le paquet Simulink
du logiciel Matlab. Pour pouvoir simuler la boucle de controˆle, on doit mo-
2Une de´charge plasma dans TCV consomme une puissance e´lectrique de l’ordre de 150
MW pendant 2 s.
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de´liser chacun des e´le´ments la composant. On subdivise la boucle en cinq
sous-syste`mes, conforme´ment au sche´ma de la Figure 6.6. Le sche´ma exacte
de la boucle Simulink peut eˆtre consulte´e dans l’Annexe G.
La majeure partie des e´le´ments de la boucle sont connus. Le syste`me
moteur-miroir est mode´lise´ par la fonction de transfert G1(s), le filtre passe-
bande est mode´lise´ par la fonction de transfert G2(s), le de´modulateur est
tel que de´crit dans la section 6.4 dont le filtre passe-bas a une fonction de
transfert, G3(s), connue, et le controˆleur PID est simule´ selon la fonction
de transfert (6.4). Les trois fonctions de transfert (G1(s), G2(s), G3(s)) sont
donne´e dans l’Annexe F. La partie plus de´licate a` mode´liser est la re´ponse
du plasma en fonction de l’angle du miroir, θ.
La sous-section 6.6.1 pre´sente le mode`le utilise´ pour simuler la re´ponse
plasma. La sous-section 6.6.2 compare les simulations aux mesures en boucle
ouverte et la sous-section 6.6.3 compare les simulations aux mesures en boucle
ferme´e.
6.6.1 Mode`le de la re´ponse du plasma
Pour mode´liser la re´ponse du plasma, on veut trouver une fonction I(θ(t))
qui corresponde aux mesures faites en boucle ouverte, pre´sente´es dans la
Figure 6.7. Pour ce faire, on reprend la fonction propose´e dans la section 6.3
et on l’ame´liore de sorte que
I(θ) = I¯0 + I¯ exp
{





avec I¯0, le signal de fond, Γ, le bruit du signal, et













ou` σmin, σmax, σw et θ¯ sont des parame`tres a` de´terminer. En donnant a` la
sensibilite´ σθ une de´pendance en θ(t) de la forme (6.34), on peut reproduire
l’asyme´trie de I(t), mesure´e en boucle ouverte.
Parame`tre I¯0 I¯ θ¯ σmax σmin σw
Valeur 0.04 0.072 46.5 0.64 0.29 0.61
Tab. 6.6 – Valeurs des parame`tres issus des meilleurs ”fits”, introduits dans (6.33)

























































Fig. 6.13 – La re´ponse du plasma a` la consigne θ(t) (a), mesure´e en boucle
ouverte (b), et mode´lise´e (c). Les parties non perturbe´es, fonctions de θ0(t)
(c), de la mesure et du mode`le se superposent de manie`re satisfaisante (d). La
sensibilite´ σθ(t) (f) donne a` I(t) son asyme´trie.
Pour trouver les parame`tres du mode`le, on utilise l’angle θ(t), mesure´ lors
de l’expe´rience en boucle ouverte dont la consigne est
θ(t) = 45 + 1.54t+ 0.08 sin(ωmodt), (6.35)
et on se base sur la mesure Imes(θ(t)). On peut voir dans la Figure 6.13 une
comparaison entre la mesure (b) et le mode`le (c) de´crit par l’expression (6.33),
pour les parame`tres reporte´s dans le Tableau 6.6. On a ajoute´ au mode`le un
bruit Γ d’une amplitude de 0.005 V. Notez que ces parame`tres de´pendent de
la densite´ et de la puissance injecte´e. Pour de´terminer les parame`tres de σθ,
on a proce´de´ a` une minimisation au sens des moindres carre´s de la fonction
I(θ0), comme illustre´ dans la Figure 6.13 (e). On peut voir dans la Figure
6.13 (f), la fonction σθ(θ0(t)).
6.6.2 Simulations en boucle ouverte
Avec le mode`le de´crit dans la sous-section 6.6.1, on peut simuler le com-
portement du syste`me en boucle ouverte. La comparaison entre les signaux
mesure´s et les signaux re´sultant de la simulation est illustre´e dans la Figure
6.14. Les parame`tres de re´glage utilise´s pour la simulation et l’expe´rience sont
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Fig. 6.14 – Dans l’ordre : l’angle du miroir, la re´ponse du plasma, la sortie du
filtre passe bande et le signal d’erreur, on e´te´ mesure´s en boucle ouverte (a)-(d)
et sont compare´s aux simulation (e)-(h)
laire aux mesures et on est capable de reproduire les signaux avec les meˆmes
amplitudes. On trouve dans les deux cas que l’angle optimal de´termine´ par le
maximum de I(t) (Figures 6.14 (b) et (f)) est : θopt = 46
o. L’optimum est at-
teint plus rapidement dans les simulations car l’angle θ(t) (Figure 6.14 (a) et
(e)) suit une rampe plus raide dans la simulation, malgre´ une consigne iden-
tique. Ceci re´ve`le une diffe´rence de comportement du syste`me moteur-miroir
mode´lise´ par rapport au syste`me re´el.
Par rapport a` la position de l’optimum, le passage par ze´ro du signal
d’erreur y(t) est de´cale´ d’un intervalle de temps
∆Tsim = 100 ms > ∆Tmes = 70 ms.
Cette diffe´rence provient du mode`le du de´modulateur car, comme on peut le
voir dans la Figure 6.14 (g), l’amplitude du signal de sortie du filtre passe-
bande s’annule bien a` θopt.
L’asyme´trie entre la partie croissante et la partie de´croissante de I(t) est
plus forte dans les mesures que dans les simulations, et cela se re´percute sur
I1(t) et y(t). Ceci implique que pour les simulations, la dynamique du syste`me
devrait eˆtre plus sensible a` la valeur de la consigne externe, θ0 (conditions
initiales de l’angle).
141
6.6.3 Simulations en boucle ferme´e
Compte tenu des re´sultats obtenus en boucle ouverte, on a simule´ la
dynamique du syste`me en boucle ferme´e. On veut comparer les simula-
tions avec les re´sultats de la sous-section 6.5.3. Pour une consigne externe :
θ0 = 45.5
o = Cste, on peut voir dans la Figure 6.15, la comparaison entre





































































Fig. 6.15 – Dans l’ordre : l’angle du miroir, la re´ponse du plasma, le signal
d’erreur et le signal de re´gulation on e´te´ mesure´s en boucle ferme´e (a)-(d) et
sont compare´s aux simulation (e)-(h). Les re´glages du PID pour les simulations
sont KP = 1 et KI = 5.
Tr [ms] sreg,opt [V] ess [V] δs [V] θopt [deg]
Mesure 434 -0.57 0.07 0.9 46.0
Simulation 512 -0.56 0.02 0.14 46.1
Tab. 6.7 – Principaux parame`tres tire´s des simulations et des mesures du syste`me
en boucle ferme´e illustre´es dans la Figure 6.15.
de re´gulation Tr, la valeur de stabilisation du signal de re´gulation, sreg,opt,
l’erreur statique, ess, la pre´cision statique, δs, et l’angle optimal, θopt, illus-
tre´s dans la Figure 6.15, tant pour les mesures que pour les simulations. On
peut conside´rer que les simulations reproduisent de manie`re satisfaisante les
mesures.
Pendant la phase transitoire, t < Tr, des diffe´rences relativement im-
portante sur le taux de variation des signaux I(t), y(t) et sreg(t) entre les
simulations et les mesures sont observe´es. Pour une possible explication, le
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mode`le du syste`me moteur-miroir par une fonction de transfert avec un poˆle
du second ordre peut eˆtre e´voque´. Notez aussi que la re´ponse du plasma,
I(t), a` l’enclenchement de la phase ECH n’est pas mode´lise´e. Expe´rimenta-
lement, on observe un saut de I(t) qui cependant, ne semble pas avoir d’effet
significatif sur θl.
Pour reproduire les donne´es expe´rimentales, il a fallu conside´rablement
augmenter le gain KI par rapport aux valeurs utilise´es dans les expe´riences.
Le gain optimal pour les simulations a e´te´ de´termine´ sur la base de deux
crite`res : l’erreur statique ess et la pre´cision statique δs. On peut voir leur
valeur en fonction de KI dans les Figure 6.16 (a) et (b) respectivement. Le
gain optimal est de´finit de sorte que les crite`res satisfassent les conditions :
ess ' 0 V (6.36)
δs < 25% (6.37)
Le premier crite`re, sur l’erreur statique, indique que l’inte´grateur est bien
arrive´ a` sa valeur de saturation et qu’on a atteint une re´elle stabilite´. Il se
peut que meˆme si ess 6= 0, le syste`me semble stable mais c’est une stabi-
lite´ marginale car le signal d’erreur, e(t), compense la monte´e de du signal
sI(t) dans l’intervalle conside´re´. Or ce dernier, pour une re´elle stabilite´ du
















































Fig. 6.16 – L’erreur statique (a) et la marge de tole´rance (b) comme fonction
du gain de l’inte´grateur KI lorsque la consigne θ0 = 45.5
o. Pour un gain KI = 5,
le temps de stabilisation Ts (c) et la marge de tole´rance (d) comme fonction de
la consigne initiale θ0.
pre´cision statique est le re´sultat du compromis entre le premier crite`re et la
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minimisation de δs. Il en re´sulte que le gain optimal est
|KI,sim| = 5
On a vu en boucle ouverte que l’asyme´trie de la re´ponse plasma n’est pas
aussi marque´e dans les simulations que dans les mesures. Pour en quantifier
l’impact sur la dynamique de la boucle, on a effectue´ des simulations pour
diffe´rents angles initiaux : 45o ≤ θ0 ≤ 46o = θopt, et on en tire deux crite`res :
le temps de re´gulation, Tr, et la pre´cision statique δs. On peut voir dans
les Figures 6.16 (c) et (d), Tr et δs respectivement
3 en fonction de θ0. On y
a superpose´, pour θ0 = 45
o et θ0 = 45.5
o, les valeur mesure´es pendant les
expe´riences pre´sente´es dans la sous-section 6.5.1 qu’on peut, a` titre compa-
ratif, consulter dans le Tableau 6.8. Si l’angle initial n’est pas trop e´loigne´
Tr,45 [s] δ45 [V] Tr,45.5 [s] δ45.5 [V]
Mesure 0.8 0.24 0.5 0.17
Simulation 5.3 0.15 0.4 0.14
Tab. 6.8 – Pour les deux angles initiaux θ0 = 45
o et θ0 = 45.5
o, on compare les
temps de re´gulation, Tr, et les pre´cisions statiques, δs, des simulations avec ceux
des mesures.
de l’optimum (45.5o ≤ θ0 ≤ 46o), les dynamiques peuvent eˆtre conside´re´es
comme identiques. Si par contre on s’e´loigne trop de l’optimum (θ0 < 45.5
o),
le temps de stabilisation, pour les simulations, augmente fortement jusqu’a`
une valeur sept fois plus e´leve´e que la mesure lorsque θ0 = 45
o. Notez que
pour θ0 < 45.2, Tr > 2, ce qui correspond a` la dure´e typique d’une de´charge
plasma dans TCV. Ceci montre que le syste`me peut eˆtre simule´ en boucle
ferme´e pour autant qu’on choisisse un angle initial suffisamment proche de
l’optimum, i.e.
θopt − θ0 ≤ 0.5o
La pre´cision statique semble eˆtre relativement peut de´pendante de θ0. Quel
que soit l’angle initial, les simulations indiquent que le syste`me est stable
pour une dure´e plus longue que la dure´e typique d’une de´charge plasma dans
TCV. On peut en voir un exemple dans la Figure 6.17.
Pour conclure, le syste`me de controˆle du miroir X3 peut eˆtre simule´ en
boucle ferme´e dans des limites qu’on a de´finies et qui ne sont pas contrai-
gnantes. Une e´tude comparative plus syste´matique avec les mesures expe´ri-
mentales devrait permettre de de´terminer si le mode`le peut eˆtre utilise´ pour
3On repre´sente δs en [V] et non pas en valeur relative car lorsqu’on s’approche de






































Fig. 6.17 – Simulations pour une dure´e de 2.4 secondes ([0.6; 3]) du syste`me de
controˆle du miroir X3.







Les proprie´te´s d’absorption d’une onde e´lectromagne´tique se propageant
en mode extraordinaire (mode X) dans un plasma magne´tise´, et dont la
fre´quence correspond a` la troisie`me harmonique (X3) de la fre´quence cyclo-
tron des e´lectrons, ont e´te´ e´tudie´es sur le Tokamak a` Configuration Variable
(TCV). La configuration d’injection verticale a e´te´ employe´e pour maximiser
l’absorption de l’onde, afin de pouvoir effectuer du chauffage EC (ECH) pour
des densite´s au centre du plasma telles que ne,0 < 11.2 · 1019 m−3 (densite´ de
coupure du X3). La direction initiale de propagation de l’onde est de´termine´e
par une re´flexion sur un miroir place´ au dessus de la chambre a` vide, dont
l’angle polo¨ıdal peut eˆtre controˆle´ en temps re´el. Il est sortit de cette e´tude
que :
– Avec 1.35 MW de puissance RF injecte´e dans le plasma, on a mesure´
une fraction de puissance absorbe´e, avec une tempe´rature et une densite´
au centre telles que :
Mode de confinement Pabs/Pinj [%] Te,0 [keV] ne,0 [m
−3]
Mode L (Low) 100 2.7 4.7 · 1019
Mode H (High) 85 2.8 8.5 · 1019
– Pour le mode H, on a maintenu dans une phase quasi-stationnaire un
re´gime de fonctionnement observe´ pour la premie`re fois sur TCV.
– Il a e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement qu’une partie de la frac-
tion de puissance absorbe´e est due aux populations d’e´lectrons supra-
thermiques ge´ne´re´es par l’onde X3 elle-meˆme.
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– L’absorption X3 en injection quasi verticale de´pend fortement de l’angle
polo¨ıdal du miroir, θl, pour lequel une variation δθ = 0.8
o diminue l’ab-
sorption au moins de moitie´ par rapport a` l’absorption maximale.
– L’angle optimal d’injection, θl,opt, qui maximise l’absorption de´pend de
manie`re line´aire de la tempe´rature, Te, (de´calage relativiste) et de la
densite´, ne, (refraction) du plasma.
La forte sensibilite´ de l’absorption X3 a` l’angle, θl, et le fait que l’angle
optimal de´pende de la tempe´rature et de la densite´, a conduit a` de´velopper un
syste`me de controˆle en temps re´el avec boucle de contre-re´action sur le miroir
X3. Ce syste`me utilise une technique de de´modulation synchrone base´e sur
la perturbation de tempe´rature dans le plasma, ge´ne´re´e par la modulation
sinuso¨ıdale a` 13 Hz de l’angle θl du miroir. Le syste`me a e´te´ de´veloppe´, puis
utilise´ sur TCV, et il en re´sulte que :
– Le syste`me de controˆle maximise l’absorption X3 pour des plasmas en
mode L jusqu’a` des densite´s centrale ne,0 ≤ 7 · 1019 m−3.
– La pre´cision de controˆle sur l’angle θl est de 0.1
o.
– Le syste`me de controˆle a pu eˆtre mode´lise´ et simule´ avec le paquet Si-
mulink du logiciel Matlab.
Dans ce travail, le code line´aire de trace´ de rayon TORAY-GA a e´te´ uti-
lise´ pour simuler la propagation et l’absorption de l’onde X3 dans TCV. La
me´thode de trace´ de rayon ne prenant pas en compte les effets de diffraction,
le code line´aire ECWGB, qui applique un traitement quasi-optique pour cal-
culer la propagation de l’onde en tenant compte des effets de diffraction a
e´te´ utilise´. Les deux codes ont e´te´ compare´s et il en re´sulte que :
– Les simulations de TORAY-GA et ECWGB pre´voient une absorption
plus faible que celle mesure´e, en partie a` cause de la pre´sence des po-
pulations d’e´lectrons supra-thermiques sur laquelle l’onde est partielle-
ment absorbe´e, et dont les deux codes ne tiennent pas compte.
– Les simulations de TORAY-GA et ECWGB pre´voient des propaga-
tions similaires dans tous les cas, mais les absorptions globales sont
diffe´rentes. Il a e´te´ montre´ que ni la diffraction, ni la me´thode de cal-
cule de l’absorption n’en est la cause.
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– Les simulation d’ECWGB ont montre´ qu’en diminuant la taille de
la tache focale du faisceau de moitie´ (w0 = 33 mm → w0 = 15
mm), l’absorption peut eˆtre presque double´e (Pabs/Pinj ' 50% →
Pabs/Pinj > 80%).
– Les simulations d’ECWGB ont montre´ que les effets de diffractions sont
ne´gligeables pour le calcul d’absorption, quelle que soit la taille de la
tache focale, w0 ≥ 15 mm.
Pour conclure, on a caracte´rise´ dans ce travaille de the`se, le chauffage de
plasmas dans TCV en y injectant verticalement une onde X3. On a montre´
que ce chauffage est efficace et qu’il permet d’explorer de nouveaux re´gimes
de fonctionnement pour l’e´tude de la limite de β dans TCV.
7.2 Perspectives
Par de´finition, l’aboutissement d’un travail de recherche marque une e´tape
qui pose de nouvelles questions. Ce travail de the`se a permis d’ouvrir de nou-
velle perspectives de recherche a` TCV et sugge`re les points suivants :
– Les expe´riences mene´es dans ce travail, tant sur les plasmas en mode L
qu’en mode H, sugge`re que la puissance X3 disponible soit augmente´e.
Un projet est a` l’e´tude qui devrait permettre de passer d’une puissance
X3 disponible de 1.5 MW a` 2.4 MW.
– Un syste`me analogique de controˆle en temps re´el avec boucle de contre
re´action du miroir X3 a e´te´ mis en place avec succe`s sur TCV. Pour
une plus grande flexibilite´ du syste`me, et ainsi l’e´tendre a` l’utilisation
sur les modes H, une migration du syste`me analogique vers un syste`me
digital est pre´vue. Les simulations permettront d’anticiper certaines
ame´lioration du syste`me en attendant sa mise en place.
– Les simulations avec les deux code TORAY-GA et ECWGB sugge`rent
que pour le X3 injecte´ verticalement, une utilisation syste´matique du
code de trace´ de faisceau, ECWGB, est plus approprie´e.
Le syste`me de chauffage X3 en injection verticale de TCV est unique et
sa configuration d’injection particulie`re fournit une expertise pre´cieuse pour







L’interaction re´sonante entre les e´lectrons du plasma et l’onde EC re´sulte
principalement d’un transfert d’e´nergie de l’onde vers la vitesse perpendicu-
laire des e´lectrons v⊥ = ωcρL, ρL e´tant le rayon de Larmor et ωc la fre´quence





ou` γ = 1/
√
1− (v/c)2 et v2 = v2⊥ + v2‖. Cette interaction se manifeste dans
le tenseur die´lectrique du plasma chaud (2.40) sous forme de la condition de
re´sonance chaude
ω − k‖v‖ − nωc,0
γ
= 0 (A.2)
En propagation perpendiculaire, k‖ = 0, le de´calage Doppler associe´ a` la vi-
tesse paralle`le, v‖ des e´lectrons s’annule. La condition de re´sonance ne de´pend




Si on conside`re un ensemble d’e´lectrons d’e´nergies
Eres = (1− γ)me,0c2, (A.4)





= u2⊥ + u
2
‖ = Cste, (A.5)
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on peut repre´senter ces e´lectrons par un ensemble de demi-cercles dans l’es-
pace des vitesses (u⊥;u‖). Ces demi-cercles correspondent a` des lignes d’e´ner-
gie constante comme illustre´ dans la Figure A.1 (a). Comme illustre´ dans la






























Fig. A.1 – (a) La condition de re´sonance relativiste, pour k‖ = 0, de´finit une
famille de courbe (demi-cercles) dans l’espace des vitesses correspondant a` une
e´nergie Eres = (1 − γ)me,0c2. (b) Chaque e´nergie peut eˆtre associe´e a` une
position radiale R via la relation nωc,0(R)/ω = γ(R) ∝ 1/R.
Figure A.1 (b), a` chaque e´nergie on peut associer une position radiale R dans








ou` R0 est le rayon majeur du plasma, et B0 la valeur du champ magne´tique
en R0. La localisation des particules re´sonantes ne se restreint de`s lors plus
a` la seule re´sonance froide nωc,0 = ω, mais a` une couche dans le plasma, du
coˆte´ haut champ de la re´sonance froide, i.e. pour nωc,0/ω > 1.
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Annexe B
Syste`me de coordonne´es de
TORAY-GA
Le syste`me de coordonne´es utilise´ dans TORAY-GA est illustre´ dans la
Figure B.1. C’est un syste`me carte´sien (R, y, z) dont l’origine O est telle
que : R = 0 sur la colonne centrale du tokamak (Figure B.1 (b)), z = 0 sur
l’axe magne´tique du plasma (Figure B.1 (c)) et y = 0 dans le plan (R; z)
de re´fe´rence choisi. Notez la diffe´rence avec le syste`me standard de TCV






















Fig. B.1 – (a) Syste`me de coordonne´es utilise´ pour TORAY-GA. La position du
centre du miroir est donne´e par le point (R0, y0, z0) et la direction de propagation
ds du faisceau (trait en gras) est repe´re´e par les angles polo¨ıdal θinj et toro¨ıdal
ϕinj. En (b), coupe horizontale vue du dessus et en (c), coupe polo¨ıdale (verticale)
du syste`me.
La position du centre du miroir (Figure B.1 (c)), donc la position initiale
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du faisceau est de´finie telle que
R0 = Rl
y0 = (Rl + ym)atan(ϕi)
z0 = zl − zaxis
(B.1)
ou` zaxis correspond a` la hauteur de l’axe magne´tique dans le repe`re de TCV
et zl = 0.9885 m est la position verticale du centre du miroir. La position y0
est de´finie par la position du miroir et par l’angle incident, ϕi, de l’onde sur
le miroir, comme illustre´ dans la Figure B.2, et qui sont tels que les rayons se
croisent a` une distance ym = 0.125 m. L’angle incident ϕi de´pend du gyrotron











Fig. B.2 – Vue sche´matique depuis le dessus de l’incidence des faisceaux X3
sur le miroir. L’angle incident ϕi sur le miroir de´termine la coodonne´e y0 de la
position initiale du faisceau et de´pend du gyrotron utilise´ (Tableau B.1).
Gyrotron G7 G8 G9
ϕi [deg] 4 0 − 4
Tab. B.1 – Correspondance entre le gyrotron utilise´ et l’angle incident de l’onde
sur le miroir.
La direction initiale de propagation ds = (dR; dy; dz), normalise´e (|ds| =
1), est de´finie dans TORAY-GA par l’angle polo¨ıdal, θinj, et l’angle toro¨ıdal,
ϕinj. Ils sont de´termine´s a` partir des contraintes du syste`me d’injection qui,
dans le cas du X3, correspondent a` l’angle incident ϕi (Figure B.1 (b)) du




dR = cos(ϕi) cos(2θl)
dy = − sin(ϕi)
dz = − sin(2θl) cos(ϕi)
(B.2)
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et les angles pour TORAY-GA sont de´duits de la direction initiale de propa-





)∣∣∣ si dR 6= 0









si dR 6= 0
sign(dy) · pi
2
si dR = 0
(B.4)
























Be 50 µ m
Be 150 µ m
Be 650 µ m
Be 220 µ m + Al 61 µ m
101 10210-1
Fig. C.1 – Courbes d’efficacite´ de transmission des de´tecteurs Te-X et SXR en
fonction de l’e´nergie des photons incidents. Chaque de´tecteur est constitue´ d’une
photodiode et d’un filtre compose´ d’une e´paisseur diffe´rente de be´rilium (Be) et
d’aluminium (Al).
Les 4 de´tecteurs qui sont utilise´s pour de´terminer la tempe´rature Te-X (cf
chapitre 5) et pour le controˆle en temps re´el du miroir X3 (chapitre 6) sont
constitue´s d’une photodiode en silicium [62] (identique pour les 4 de´tecteurs)
devant lesquelles sont dispose´s diffe´rentes e´paisseurs de filtre en be´ryllium
157
(Be) et en aluminium (Al). Chaque filtre est caracte´rise´ par une courbe d’ef-
ficacite´ de transmission en fonction de l’e´nergie des photons incidents. On
peut voir ces caracte´ristiques dans la Figure C.1 pour les 4 filtres.
La diffe´rence du spectre de transmission entre les 4 de´tecteurs permet de
de´duire la tempe´rature des e´lectrons, Te, par la me´thode des deux filtres [64].
Le signal, ISXR ∝ n2eTe, des photodiodes est domine´ par les photons associe´s
aux populations d’e´lectrons thermiques [62] garantissant que le tempe´rature
est bien thermique.
La mesure des rayons X mous (SXR) se fait au moyen d’une photodiode
en silicium, devant laquelle a e´te´ place´ un filtre de be´rilium de 50 µm. Il s’agit
de la meˆme photodiode que pour les de´tecteurs Te-X.
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Annexe D
Identification de syste`me pour
les mesures DML
La me´thode de´crite dans la sous-section 5.1.1 pour de´terminer la puis-
sance absorbe´e pre´suppose qu’on peut extraire la composante pe´riodique de
fre´quence ωmod de la re´ponse du plasma. Cette me´thode, base´e sur une de´-
composition en se´rie de Fourier, ne peut eˆtre applique´e avec les modes H dont
les ELM perturbent le signal DML. Dans cette annexe, on propose une ap-
proche base´e sur l’identification de syste`mes [59] pour e´tendre la traitement
des mesures DML aux modes H.
On commence par de´crire la me´thode habituellement utilise´e, sans iden-
tification de syste`me. Si on de´finit la re´ponse du plasma par le signal y(t),
la me´thode d’analyse pour en extraire une composante de fre´quence connue







ou` Y¯0(t) est l’amplitude complexe de la partie oscillante de y¯(t) et Y¯1(t) de´crit






Pour de´terminer les parame`tres <{Y¯0}, ={Y¯0} et Y¯1, on proce`de a` une mini-







ou` ∆T est l’intervalle d’e´valuation des parame`tres et est ge´ne´ralement de
l’ordre de quelques pe´riodes d’oscillations mais doit satisfaire ∆T ≥ Tmod/2.
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Cette me´thode a l’avantage de proce´der, en une seule ope´ration line´aire, a`
une de´composition en se´rie de Fourier et un filtrage du signal.
Lorsque le plasma est en mode H, les ELMs perturbent la mesure DML et
le crite`re (D.2) n’est plus satisfait. Pour e´liminer la contribution des ELMs,
on cre´e un mode`le de la re´ponse dynamique de la DML. Dans ce mode`le, on
conside`re un ensemble de signaux d’excitation xm(k)
1 comme des fonctions
rectangulaires dont la largeur (nombre d’e´chantillons k) correspond au temps
caracte´ristique des ELMs (Figure D.1 (a)). Comme on peut mode´liser la
re´ponde DML par un syste`me line´aire d’ordre 1, la re´ponse a` chacune des








ou` a est l’unique poˆle d’ordre 1 associe´ au temps caracte´ristique de relaxa-
tion de l’e´nergie apre`s l’excitation, et les αm sont les amplitudes associe´es a`


















m=2m=1 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7
Fig. D.1 – (a) Les signaux d’excitation sont des fonctions rectangulaires xm(k)
de largeur de´finie par le temps caracte´ristique des ELMs (0.8 ms). (b) Le mode`le
y¯(k) (−), apre`s minimisation, suit bien la re´ponse du flux diamagne´tique y(k)
( · · · ).
Pour calculer les coefficients αm et le poˆle a qui de´finissent le signal y¯










1On utilise la variable k pour bien signifier qu’il s’agit de signaux digitaux
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= 0 ∀m. (D.6)
Pour ce faire, on de´finit la matrice X = {xk,m}, de dimension (N ×M),
α le vecteur de longueur M , et y et y¯ les vecteurs de longueur N , N e´tant
le nombre d’e´chantillons du signal conside´re´ dans l’intervalle ∆T . On de´finit




L’e´quation (D.4) peut s’e´crire sous forme matricielle
X˜ · α = y¯ (D.8)
et la minimisation (D.6) applique´e a` (D.5) peut se re´e´crire
(X˜T · X˜)−1 · X˜Ty︸ ︷︷ ︸
A(a)




La minimisation se rame`ne donc a` un proble`me d’inversions de matrice pour
de´terminer les αm, puis a` une minimisation non-line´aire du crite`re J(a) pour
trouver le poˆle a. Le mode`le propose´ suit bien la re´ponse du flux diamagne´-
tique aux ELMs comme le montre la Figure D.1 (b).








Fig. D.2 – Le signal mesure´ du flux diamagne´tique y(k) ( · · · ) et son mode`le
y¯(k) (−) ou` l’on a introduit des fonctions B-spline d’ordre 2 avec des noeuds
toutes les 50 ms, pour suivre les de´rives lentes.
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Si l’on veut appliquer cette me´thode sur un intervalle ∆T plus long, on
doit tenir compte d’une de´rive lente du signal comme on peut le voir dans la
















ou` les ϕs (s = 1, · · · , S) sont une combinaison des fonctions de base B-spline
et S = K + 2(O − 1), O e´tant l’ordre des fonctions B-spline et K le nombre
de noeuds choisis. Les noeuds de´finissent des intervalles de temps ∆T ′ tels
que (K − 1)∆T ′ = ∆T , pour lesquels on trouve une combinaison unique des
fonctions de base, la continuite´ e´tant assure´e entre les intervalles ∆T ′. Avec
le crite`re (D.10), la matrice X˜ devient de dimension (N ×M + S) ou` les S
dernie`res colonnes contiennent les ϕs, le vecteur α = [α1, · · ·αM , A1, · · · , AS]
et la minimisation (D.9) reste valable. On peut voir sur la Figure D.2 un






















Fig. D.3 – (a) La puissance ECH module´e en cre´neaux a` νmod = 133 Hz. (b)
Le signal ymod ( · · · ), dont on a enleve´ la composante lie´e a` la dynamique des
ELMs et son mode`le y¯mod (−).
Pour extraire du signal la composante oscillante associe´e a` la modulation
de puissance, on de´finit
ymod = y − y¯ (D.11)
et on applique la me´thode de´crite au de´but de cette annexe, en cherchant un
mode`le y¯mod du type de (D.1). On peut voir ymod et y¯mod dans la Figure D.3
(b) pour l’intervalle ∆T correspondant a` la Figure D.1. On arrive a` extraire
la composante correspondant a` la premie`re harmonique de la fre´quence de
modulation qui devrait permettre de mesurer l’absorption.
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Les expe´riences de chauffage X3 dans les modes H (cf section 5.3) e´tant
a` un stade pre´liminaire, la me´thode pour la mesure d’absorption n’a pas e´te´
pousse´e plus avant. Il serait probablement plus efficace d’utiliser un mode`le
globale incluant toute les dynamiques (ELMs et modulation) et faire une




Re´glages du syste`me RTFBC
Les re´glages du syste`me de controˆle avec boucle de contre-re´action du
miroir X3 sont principalement effectue´s au travers de deux interfaces. L’une
est re´elle et se pre´sente sous forme d’un panneau de controˆle comme illustre´
dans la Figure E.1. L’autre est virtuelle et se pre´sente sous forme d’une
interface graphique sur un terminal comme illustre´e dans la Figure E.2. Tous
4. Réglage des
    gains du PID
9. Atténuateur
    (Amp. de mod.)
10. Déphaseur
2. Sorties Te-X 5. Amplificateurs
6. Entrée du
    démodulateur
8. Entrée du 
    filtre PB
7. Sortie du
    filtre PB
3. Connecteurs
    manuels
1. Acquisitions
            +
    Entrée Te-X
IN OUT
Fig. E.1 – Panneau de re´glage du syste`me de controˆle du miroir X3.
les parame`tres indique´s sur l’une ou l’autre des Figures, dont les principaux
sont reporte´s dans le Tableau E.2, se retrouvent dans le sche´ma de´taille´ du
syste`me, illustre´ dans la Figure E.3.
La re´ponse du plasma, I(t), mesure´e par le diagnostique Te-X posse`de
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Ele´ment Valeurs Potentiome`tre Digital
Amplificateurs 1×−8× - 2×−16×
Atte´nuateur 1/100 - 1 1 - 10 -
Gain P − 100× ≤ KP ≤ +100× 1 - 10 -1 − 1
Gain I − 100× ≤ KI ≤ +100× 1 - 10 -1 − 1
Gain D − 100× ≤ KD ≤ +100× 1 - 10 -1 − 1
Consigne de re´fe´rence − 10 V ≤ r(t) ≤ 10 V - -10 − 10
Tab. E.1 – Parame`tres de re´glage de la boucle de controˆle du miroir X3. Les
re´glages digitaux se font via l’interface graphique (Figure E.2).
quatre canaux que l’on peut se´lectionner au moyen d’un connecteur LEMO.
Le signal I(t) est ensuite introduit dans une succession d’amplificateurs connec-





Fig. E.2 – (1) Re´glages des amplificateurs, (2) re´glage de la consigne de re´fe´-
rence, r(t), (3) re´glage de la fre´quence de modulation, fmod, et (4) re´glage des
gains du PID.
Les amplificateurs1, au nombre de 6, sont controˆle´s depuis un terminal
(Figure E.2 (1)) et chacun d’entre eux peut amplifier d’un facteur 1× a` 8×
(le chiffre affiche´ sur l’interface est toujours 2× plus e´leve´).
L’atte´nuateur, qui permet de controˆler l’amplitude de modulation, δθ,
est re´gle´ au moyen d’un potentiome`tre. La valeur de l’atte´nuation de´pend
de manie`re line´aire du potentiome`tre dans les intervalles indique´s dans le
1Les amplificateurs No. 3 et 5 (resp. 4 et 6) sont connecte´s en se´rie et ne peuvent eˆtre
se´pare´s.
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Tableau E.2. La fre´quence de modulation est donne´e depuis l’interface gra-
phique (Figure E.2 (3)) par le temps τsin [µs] d’un pas du ge´ne´rateur de sinus,





avec τmod en µs. (E.1)
Les gains du PID sont controˆle´s par des potentiome`tres (Figure E.1 (4))
et le signal peut eˆtre pre´alablement atte´nue´ et inverse´ via l’interface (Figure
E.2 (4)). Dans l’interface, le premier champ correspond a` l’atte´nuation et
le deuxie`me champ (purement informatif) indique les re´glages manuels des
potentiome`tres.
La consigne de re´fe´rence est donne´e via l’interface graphique par une
tension comprise entre − 10 et 10 V (Figure E.2 (2)).
L’ensemble du syste`me de controˆle posse`de 16 points de mesure qui sont
relie´s a` des convertisseurs analogique-digital (ADC) pour l’acquisition des
signaux. Les 16 point d’acquisition (acq.) sont indique´s sur le sche´ma de la
Figure E.3.
Ele´ment Valeur Potentiome`tre Re´glage digital
Amplificateur [3,5] [2×, 4×] = 8× - [4×, 8×] = 32×
Amplificateur [4,6] [2×, 4×] = 8× - [4×, 8×] = 32×
Atte´nuateur 12/100 1.2 -
De´phaseur 0o/-58o 0/4 -
Gain P 2× /1× 0.2/0.1 -/1
Gain I OFF/-0.075× -/0.1 -/-0.075
Gain D OFF - -
Consigne de re´fe´rence r(t) = 0 V - 0
Tab. E.2 – Parame`tres de re´glage de la boucle de controˆle pour la mesure en
boucle ouverte (Figure E.4) et en boucle ferme´e (Figure E.5).
A titre d’illustration, on montre les 16 points d’acquisitions pour deux
sce´narios : en boucle ouverte (Figure E.4), et en boucle ferme´e (Figure E.5).
Le sce´nario en boucle ouverte correspond aux mesures pre´sente´es dans la
sous-section 6.7 et le sce´nario en boucle ferme´e correspond aux mesures pre´-
sente´es dans la sous-section 6.5.3 avec une densite´ au centre : ne,0 = 4.6 ·1019
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Fig. E.4 – Signaux correspondant aux acquisitions du sche´ma E.3 mesure´s en
boucle ouverte (Interrupteur du Re´gulateur ouvert). Dans ce cas les interrupteurs














































































































Fig. E.5 – Signaux correspondant aux acquisitions du sche´ma E.3 mesure´s en
boucle ferme´e. Dans ce cas, seul le connecteur du termes D du controˆleur PID
est ouvert (controˆle PI).
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Annexe F
Spe´cification des fonctions de
transfert du syste`me RTFBC



























Fig. F.1 – Le mode`le, G1(s), (−) de la fonction de transfert du syste`me moteur-
miroir est superpose´ a` la mesure (◦) pour une position radiale du centre du miroir
Rl = 935 mm.
Le mode`le G1(s) est une fonction de transfert avec un poˆle de second
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ordre qui, en variable de Laplace, s’e´crit :
G1(s) =
a0 + a1s
1 + b1s+ b2s2
=
a0 + a1s
1 + (2ζ/ωn)s+ (s/ωn)2
(F.1)
ou` ζ est le facteur d’amortissement et ωn la fre´quence de coupure. On peut
voir sur la Figure F.1 la fonction de transfert mesure´e Gmes(s) (◦) a` laquelle
est superpose´ le mode`le G1(s). Les coefficients, le facteur d’amortissement et
la fre´quence de coupure de G1(s) sont donne´s dans la Tableau F.1.
a0 1.16 b1 0.083 ωn = 1/
√
b2 13 Hz
a1 0.025 b2 0.006 ζ = (b1/2)ωn 0.54
Tab. F.1 – Coefficients du mode`le de la fonction de transfert pour le syste`me
moteur-miroir.



























































Fig. F.2 – Digramme de Bode du filtres passe-bande 13± 5 Hz : G2(s), et du
filtre passe-bas du de´modulateur : G3(s).





2 + b1s+ b0
a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
ou` la valeur des coefficient an et bn sont reporte´es dans le Tableau F.2 :
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a6 4 · 10−12
a5 8.96 · 10−10
a4 22.2066 · 10−8
a3 23.664485 · 10−6 b3 11.919116 · 10−6
a2 14.54688165 · 10−4 b2 0
a1 3.9001391426 · 10−2 b1 0
a0 1 b0 0
Tab. F.2 – Coefficients de la fonction de transfert G2(s) du filtre passe-bande
de la boucle de controˆle.
Le filtre passe-bas, a` la sortie du de´modulateur, est un filtre RC caracte´rise´










R = 360 kΩ et C = 220 nF
F.3 Le de´phaseur












Fig. F.3 – La phase ϕ comme fonction de la re´sistance Rpot du de´phaseur.
Pour controˆler le de´phasage ϕ entre la perturbation donne´e au miroir
X3 et le signal de re´fe´rence entre´ dans le de´modulateur, on dispose d’un
potentiome`tre. Pour la fre´quence d’oscillation : ω = 13 Hz, on peut voir dans
la Figure F.3, la correspondance entre la re´sistance du potentiome`tre, Rpot




Sche´ma Simulink de la boucle
de controˆle du miroir X3
On peut voir dans la Figure G.1 le sche´ma de´taille´ de la boucle Simulink
qui permet de simuler le syste`me de controˆle du miroir X3. On a diffe´rencier
les sous-syste`me de la boucle au moyen des couleurs correspondant a` celle du
sche´ma de la Figure 6.6 :
– Bleu : Syste`me moteur-miroir, G1(s), controˆle de la modulation et de
la consigne externe, θ(t), et de´phaseur ϕ.
– Orange : Mode`le de la re´ponse du plasma, I(θ(t)).
– Gris : Filtre passe bande 13± 5 Hz, G2(s).
– Rouge : De´modulateur (inverseur et multiplicateur) et filtre passe-bas,
G3(s) (ωn = 2 Hz).
– Vert : Controˆleur PID, Gc(s) avec les gains KP , KI et KD.
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